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1 Einleitung und Zielsetzung 
Unter Flugasche versteht man den Anteil der Asche, der während der Verbrennung von 
Kohle aufgrund der kleinen Partikelgröße mit den Rauchgasen ausgetragen wird. Hierbei 
handelt es sich um 15 - 30 % der Gesamtasche [GUPTA et al. 2002]. 
Das Thema Flugasche und deren Umweltfolgen besitzt besondere Relevanz im Hinblick 
darauf, dass 2006 weltweit 30 % des Energieverbrauchs durch Kohle gedeckt und dement-
sprechend große Mengen Flugasche produziert wurden. Dabei waren die Länder mit dem 
größten Kohleverbrauch die USA (1.063 Mt) und die Schwellenländer China (2.456 Mt) und 
Indien (470 Mt) [BGR 2006]. Vom USDE (US Department of Energy) wird sogar eine Zu-
nahme des Kohleverbrauchs auf 36 % bis 2020 prognostiziert [JALA & GOYAL 2006]. Entspre-
chend hohe Flugaschemengen werden emittiert und in der Umwelt deponiert werden. 
Eine Deposition von Flugasche in der Umwelt kann enorme Auswirkungen auf den Boden 
und damit indirekt auf das gesamte Ökosystem haben. Neben bodenphysikalischen Eigen-
schaften werden auch die chemischen Bodenparameter nachhaltig verändert. Da Flugasche 
mit Ausnahme von Stickstoff alle Elemente des Periodensystems enthalten kann, werden so-
wohl Nähr- und Schadstoffpools als auch Stoffkreisläufe beeinflusst. Die Verfügbarkeit der 
Elemente hat Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum, die Bodenfauna und die Mikrobio-
logie. Elementauswaschungen können das Grundwasser beeinflussen. Da Flugasche im 
Wesentlichen aus persistenten Partikeln besteht, welche von einer leichtlöslichen Salzkruste 
umgeben sind, ist sowohl eine schnelle und kurzfristige als auch eine langandauernde 
Wirkung vorhanden. 
Die möglichen Konsequenzen einer Flugaschedeposition sind aber nicht allgemein vor-
hersagbar, da Eigenschaften und Zusammensetzung von Flugasche je nach Ausgangskohle, 
Verbrennungsbedingungen, Filteranlagen, klimatischen Verhältnissen und Verwitterungs-
prozessen sehr unterschiedlich sein können. Eine umfangreiche Literaturrecherche über die 
Eigenschaften von Flugaschen ist in Kap. 2.6.1 (S. 18) zusammengefasst. 
 
Das am stärksten durch Flugasche beeinflusste Gebiet Ostdeutschlands ist die Dübener 
Heide. Dieses Waldgebiet ist seit Beginn der Industrialisierung und verstärkt in der zweiten 
Hälfte des 20. Jahrhunderts enormen Emissionen der Industrieregion Leipzig-Halle-Bitterfeld 
ausgesetzt gewesen und zählte daher jahrzehntelang als das Größte Rauchschadensgebiet 
der ehemaligen DDR. Schädliche Rauchgase (SOX, NOX) wirkten auf die Waldbestände, was 
zu Wachstumseinbußen der Kiefern und zum Zusammenbruch der Wälder führte. Insgesamt 
wurden 12 Mio. t Flugasche emittiertet. Nähere Informationen zur Emissionsgeschichte der 
Dübener Heide sind in Kap. 2.5 (S. 13) zu finden. 
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Neben der schädlichen Wirkung der Rauchgase führte der Eintrag von calciumoxidreicher 
Flugasche besonders in den Auflagen der Dübener Heide zu einer überdurchschnittlich 
guten Calciumversorgung und somit zur Anhebung der pH-Werte und Basensättigungen. 
Dabei nahm die Menge der eingetragene Flugasche, und damit auch deren Wirkung, mit zu-
nehmendem Abstand von den Emittenten deutlich ab. Bisherige Untersuchungen über die 
Auswirkungen der Flugasche auf die Böden der Dübener Heide sind in Kap. 2.6.2 (S. 20) 
zusammengestellt. 
 
Mit der politischen Wende 1989 und der damit verbundenen Stilllegung und Sanierung vieler 
Betriebe kam es zur schlagartigen Abnahme der Industrieemissionen. Während sich die 
Waldbestände der Dübener Heide nach dem Rückgang der Rauchgase erholten, ist die 
Wirkung der akkumulierten Flugasche bis heute nachweisbar. Aufgrund des Fehlens neuer 
Einträge werden aber die pH-Werte, Nährstoffgehalte und Basensättigungen allmählich 
wieder absinken. In Folge dieser Wiederversauerung ist eine Mobilisierung der zurzeit noch 
relativ fest gebundenen, durch die Flugasche eingetragenen Schwermetalle zu erwarten. 
Diese Veränderungen können weit reichende Konsequenzen auf das Ökosystem haben, die 
für die Dübener Heide besonders im Hinblick der Nutzung als Naturpark, aber auch aus forst-
wirtschaftlichen Gründen abgeschätzt werden müssen. 
Als Modellregion zur Grundlagenuntersuchung der Langzeitwirkung ehemaliger Flugasche-
einträge ist die Dübener Heide aufgrund des Ausbleibens neuer Einträge besonders gut ge-
eignet. Außerdem liegt wegen des intensiv untersuchten Waldsterbens eine sehr gute boden-
chemische Datengrundlage vor, die es ermöglicht, im Vergleich zum aktuellen Zustand die 
vergangene Entwicklung darzustellen und daraus Prognosen abzuleiten. 
 
Als eines von insgesamt 24 durch das BMBF im Förderschwerpunkt „Nachhaltige Waldwirt-
schaft“ geförderten Projekten untersuchte das Verbundprojekt ENFORCHANGE (“ENviron-
ments and FORests under CHANGing conditions”, Förderkennzeichen: 0330634K) unter 
anderem am Beispiel der Dübener Heide die Frage, welche Langzeiteffekte die anthropo-
genen Einflüsse auf die heutige und zukünftige Entwicklung der Wälder haben. An zwölf für 
die Böden und Bestände der Dübener Heide repräsentativen und entlang eines Immissions-
gradienten gelegenen Kernversuchsflächen wurde im Rahmen des ENFORCHANGE-Teil-
projektes BODENPROZESSE der aktuelle Zustand der Böden analysiert. Die Ergebnisse 
sind im Kap. 4 („Ist-Zustand“, S. 57) zusammengefasst. Darauf aufbauend wurden Prog-
nosen über die zukünftige Entwicklung der Standorte abgeleitet, die im Kap. 5 („Prognosen“, 
S. 89) vorgestellt werden. 
 





Die Klärung der folgenden Fragen stand dabei im Fordergrund. 
 
• Welche bodenchemischen Parameter sind heute noch durch die Flugasche beeinflusst? 
• Welche räumliche Ausdehnung besitzt die Flugaschebeeinflussung sowohl in die Tiefe 
als auch mit der Entfernung vom Emittenten? 
• Welche Horizonte oder Tiefenstufen sind am besten für den Nachweis bzw. die 
Untersuchung des Flugascheeinflusses geeignet? 
• Welche Veränderungen des bodenchemischen Zustandes lassen sich durch den 
Vergleich der aktuellen Messungen mit Literaturdaten feststellen? 
• Wie lassen sich die Standorte hinsichtlich ihrer Flugaschebeeinflussung gruppieren? 
• Welche bodenchemischen Parameter sind für diese Gruppierung ausschlaggebend? 
• Welche Unterschiede liegen zwischen dieser Gruppierung und der ehemaligen Einteilung 
der Dübener Heide in verschiedene Rauchschadenszonen vor? 
• Wie werden sich die flugaschebeeinflussten bodenchemischen Parameter in den 
Auflagen der Dübener Heide in Zukunft entwickeln? 
• Wie lange werden die in der Literatur beschriebenen positiven Auswirkungen der 
Flugasche nutzbar sein? 
• Wann und in welcher Höhe sind negativen Flugascheauswirkungen in Folge der 
Schwermetallfreisetzung zu erwarteten? 
 
Details und Ergebnisse zu den durchgeführten Untersuchungen sind Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit. Erste Ergebnisse sind in FRITZ & MAKESCHIN [2007a; 2007b] und FRITZ et al. 
[2007; 2008; 2009] veröffentlicht. 
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2 Das Untersuchungsgebiet Dübener Heide 
2.1 Lage 
Die Dübener Heide befindet sich nordöstlich der Industrieregion Halle-Leipzig-Bitterfeld, im 
Grenzgebiet zwischen Sachsen und Sachsen-Anhalt. Sie hat eine Fläche von ca. 600 km² 
[ERHARD 1999], wovon 67 % ein weitgehend zusammenhängendes Waldgebiet bilden 
[SURKE 2007]. Im Norden und Osten wird sie durch die Elbauen begrenzt, im Westen und 
Südwesten durch die Mulde (Abb. 1). Die Dübener Heide gehört zum Sächsisch-Niederlau-
























Abb. 1: Lage der Dübener Heide in Deutschland 
 




Die Dübener Heide befindet sich aufgrund ihrer Binnenlage im Übergangsgebiet von ozea-
nischen zu kontinentalen Einflüssen, ohne aber die jeweiligen Extreme zu erreichen [SURKE 
2007]. Bedingt durch den Regenschatten des Harzes ist das Klima zusätzlich kontinentaler 
geprägt und wird laut Klimaatlas der DDR [METEOROLOGISCHER UND HYDROLOGISCHER 
DIENST DER DDR 1953] dem kontinental getönten Klimabezirk "Ostdeutsches Binnenland-
klima" zugeordnet. 
Mit Jahresniederschlägen um 550 mm bei einer Jahresmitteltemperatur von 8 bis 9°C ist das 
Gebiet relativ trocken [SCHWANECKE & KOPP 1996]. Ausnahmen bilden die etwas feuchteren 
Stauchmoränengebiete im Nordosten mit Jahresniederschlägen bis zu 650 mm [SURKE 
2007], die deutlich auf die Wintermonate konzentriert sind [HAASE 1995]. 
Nach SCHWANECKE & KOPP [1996] können im Untersuchungsgebiet zwei Makroklimaformen 
unterschieden werden, das trockene Südmärker Klima (γ) im Norden und das mäßig 
trockene Lausitzer Klima (φ) im Rest der Dübener Heide. 
2.3 Geologie und naturräumliche Gliederung 
Die Dübener Heide ist eine Hochfläche, die gegenüber dem Elbtal eine Höhendifferenz von 
mehr als 120 m aufweist und dadurch als voll bewaldeter Höhenrücken deutlich zu erkennen 
ist [HAASE 1995].  
Während die Talsandterrassen der beiden Auen durch die Weichsel-Kaltzeit geschaffen 
wurden [HEYMANN et al. 1969; aus KOCH 2000], war es bei den Sandern und Moränen der 
Dübener Heide eine nördliche Eisrandlage des Plankener Stadiums der Saale-Kaltzeit 
[WAGENBRETH & STEINER 1990]. Ablagerungen der Elster-Kaltzeit sind bis auf wenige 
Moränenreste nicht bekannt [HEYMANN et al. 1969; aus KOCH 2000], aber an einigen Stellen 
ist mit Überlagerungserscheinungen von elsterzeitlichen glazigenen Störungen zu rechnen 
[EISSMANN 1995]. 
Durch das Eis im Norden der Dübener Heide, bei Bad Schmiedeberg und Kemberg, wurden 
die um Bitterfeld liegenden tertiären Tone, Sande und Braunkohlen in parallelen Streifen zum 
ehemaligen Eisrand gestaucht und empor gepresst [WAGENBRETH & STEINER 1990]. Die 
dadurch flachgründig anstehenden Rohstoffe ermöglichten bereits 1839 eine bergmännische 
Förderung und somit eine starke wirtschaftliche Entwicklung der Region [HOLZ 2007b]. 
Nach HAASE [1995] gliedert sich die Dübener Heide in die in Abb. 2 dargestellten Natur-
räume. Im Folgenden sollen die Beschreibungen dieser Naturräume nach HAASE [1995] kurz 
für die Naturräume wiedergegeben werden, in denen sich die in dieser Arbeit untersuchten 
Standorte befinden (rote Punkte in Abb. 2, Details in Kap. 3.1.1, S. 24). Das sind das 
Schmiedeberger Stauchmoränengebiet (4), die Schköna-Söllichauer Sanderfläche (5), die 
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Gräfenhainicher Moränenplatte (7), die Falkenberger Heide (2) und die Torgau-Dübener Nie-
derung (Abb. 2). 
Das Schmiedeberger Stauchmoränengebiet (4) verläuft als nach Nordosten geöffneter 
Bogen südöstlich von Schmiedeberg über Wurzelberge, Hohe Gieck nach Ochsenkopf und 
Uthausen. Es stellt einen lehrbuchartig ausgebildeten Stauchungswall mit einer Höhe bis zu 
190 m NN dar und ist bis Hohe Gieck die Wasserscheide zwischen Elbe und Mulde. Die 
Standorte Ochsenkopf-BDF und Ochsenkopf-EU befinden sich in diesem Naturraum. 
 
Abb. 2: Lage der untersuchten Standorte (●, Kap. 3.1.1) bezüglich der naturräumlichen Gliederung der Dübener 
Heide nach HAASE [1995] (1: Dommitzscher Moränenplatte, mit a: Mablitzscher Sandhochfläche und  
b: Zinna-Neidener Moränenplatte, 2: Falkenberger Heide, mit a: Falkenberger Sanderfläche und  
b: Trossin-Falkenberger Schluffgebiet, 3: Authausener Moränenplatte, 4: Schmiedeberger Stauchmo-
ränengebiet, 5: Schköna-Söllichauer Sanderfläche, 6: Schmiedeberger Moränenhügelland, mit  
a: Meuro-Ateritzer Moränenhügelland, b: Schmiedeberger Becken und c: Korgauer Kleinkuppengebiet, 
7: Gräfenhainicher Moränenplatte, mit a: Sand-Tieflehm-Platte von Burgkemnitz, b: Radiser Grund-
moräne und c: Sand-Dünen-Platte von Jüdenberg) 
Die Schköna-Söllichauer Sanderfläche (5) schließt sich im Süden und Westen an das Mo-
ränengebiet an. Sie stellt eine Rampe mit 1 - 2° Anstieg zu der Stauchmoräne dar und ist 
zwischen 110 und 160 m über NN hoch. Die Standorte Buchholz, Tornau-45 und Eisenham-
mer befinden sich in diesem Naturraum. 
Noch weiter westlich gelegen ist die aufgrund des Braunkohletagebaus stark umgestaltete 
Gräfenhainicher Moränenplatte (7) mit dem Standort Burgkemnitz. Sie ist nur noch 80 bis 
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100 m über NN hoch und unterschiedlich mächtig übersandet, so dass Geschiebelehm-
flächen und Sandplatten auftreten. 
Im Südosten zwischen der Authausener Moränenplatte (3) und der Dommitzscher Moränen-
platte (1) liegt die Falkenberger Heide (2). Sie ist ein nach Süden geneigtes Sandergebiet mit 
den Standorten Torfhaus-Nord, Torfhaus-Süd, Jagdhaus-Nord, Jagdhaus-Süd und Trossin. 
Der am südlichsten gelegene Naturraum ist die Torgau-Dübener Niederung mit dem Standort 
Battaune. Sie ist eine geringmächtige, mit Talsanden bedeckte Moränen- und Schotterfläche 
zwischen Dübener und Dahlener Heide. 
2.4 Boden 
Da die anstehenden Gesteine in der Dübener Heide überwiegend Schmelzwassersande der 
Saale-Kaltzeit sind, gehört die Dübener Heide zur Bodenregion der Sander, sandigen End-
moränen und übersandeten Platten der Altmoränenlandschaft [KAINZ 1999]. Im Unterschied 
zum Jungmoränengebiet hat die Verwitterung und Bodenbildung hier bereits über einen 
wesentlich längeren Zeitraum gewirkt, so dass die Böden tief entkalkt und versauert sind 
[SCHMIDT 1995]. 
Mit über 60 % dominieren Sande die Dübener Heide. Davon gehören 50 % zum Substrattyp 
reiner und anlehmiger Sand über Sand. Weitere 5 % sind reine Sande über tertiären Sanden. 
Die aus forstlicher Sicht besseren Substratgruppen wie lehmiger Sand über Sand oder 
lehmiger Sand über Bändersand liegen nur auf 5 % der Fläche vor. Weniger als 10 % der 
Dübener Heide werden von Lehm- und Tonböden eingenommen und weitere 10 % sind 
anthropogene Böden der Bergbaufolgelandschaft [KAINZ 2007]. Aufgrund der dominierenden 
Sande sind nach KAINZ [2007] in der Dübener Heide Norm-Braunerden (28 %) und Podsol-
Braunerden bis Braunerde-Podsole (32 %) vorherrschend. Nur 6 % machen Braunerde-
Pseudogleye, 2 % Braunerde-Fahlerden und 1 % reine Podsole aus. 
2.5 Emissionsgeschichte  
Die Dübener Heide war seit Beginn der Industrialisierung anthropogenen Immissionen aus 
der Bitterfelder Region ausgesetzt. Bereits ALBERT [1928] spricht als Folge der Einwirkung 
von Rauchgasen aus der Braunkohleindustrie von Vergiftungserscheinungen der Kiefernbe-
stände (z. B. frühzeitiger Nadelabfall im Dickungsalter, starke Durchlichtung und Naturver-
jüngung der Kiefernbestände sowie Absterben zahlreicher Bäume). LUX [1964a] bezeichnet 
die Dübener Heide sogar als das größte Rauchschadensgebiet der DDR. Nach ERHARD 
[1999] wurden 30 - 40 % der DDR-Emissionen im Industriegebiet Halle-Leipzig-Bitterfeld er-
zeugt, mit einem Maximum in den 60er und 70er Jahren des 20sten Jahrhunderts. Die nord-
westlich der Emittenten gelegene Dübener Heide war aufgrund ihrer Lage und der hohen 
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Filterwirkung der Waldbestände besonders stark von Immissionen betroffen. Neben anorga-
nischen Gasen (SO2, NOx, NH3) handelte es sich dabei vor allem um basische Flugaschen 
aus Großkraftwerken mit Braunkohlefeuerung. Hausbrand und Chemische Industrien 
spielten nur eine untergeordnete Rolle [HERPEL 1991; ERHARD et al. 1995; NEUMEISTER et al. 
1997; NIEHUS & SCHULZ 1997]. Die Lage, Betriebsdauer und emittierten Flugaschemengen 
relevanter Großkraftwerke sind in Tab. 1 und Abb. 3 zusammengestellt. 
Tab. 1: Betriebsdauer und Emissionen an Flugasche und CaO (Calciumoxid) für die Hauptemittenten der 









Abb. 3: Lage der wichtigsten Flugasche-Emittenten (Tab. 1) der Dübener Heide nach HOLZ [2007a] 
 
Nummer in Abb. 3 und Name des Emittenten Betriebsdauer* Flugasche [t/d]** CaO [t/d]** 
 1  Kraftwerk Zschornewitz 1915 - 1992 420 84 
 2  Stadtwerke ab 1961 135 27 
 3  Kraftwerk Filmfabrik 1909 - 1994   70 16 
 4  Kraftwerk Muldenstein 1912 - 1994   47   9 
 5  Kraftwerk Nord ab 1960  -  - 
 6  Kraftwerk Süd (Liebknecht) 1915 - 1993   69 14 
 7  Brikettfabrik Holzweißig 1874 - 1993  -  - 
2. Das Untersuchungsgebiet Dübener Heide 
 
 15
Die durch die Immissionen stark beeinflusste Waldlandschaft der Dübener Heide und der da-
mit verbundene Leistungsverfall der Kiefer wurden in den 60er und 70er Jahren von den 
Autoren LUX, ENDERLEIN und STEIN umfangreich untersucht [ENDERLEIN & LUX 1962; 
ENDERLEIN & STEIN 1964b; ENDERLEIN & STEIN 1964a; LUX 1964b, 1964a, 1965b, 1965c, 
1965a, 1965d; LUX & PELZ 1968; LUX 1974, 1976; LUX & STEIN 1977]. Sie beschrieben küm-
mernde Kiefern mit grünlich-grauen bis braunen Nadeln als deutliches Zeichen für die Chlo-
rophyllzerstörung durch SO2, reichlich auftretende Strauch- und Bodenflora aufgrund stark 
verlichteter Bestände und durch Stäube verschmutzte Vegetation. Zur Quantifizierung der 
beobachteten Schäden wurden die Kiefernbestände der Dübener Heide bei einer Großraum-
diagnose in verschiedene Rauchschadenszonen eingeteilt (Abb. 4). 
5 km
RSZ 2




Abb. 4: Lage der untersuchten Standorte (●, Kap. 3.1.1) bezüglich der Rauchschadenszonen (RSZ) nach LUX 
[1965b] (RSZ 1a: sehr stark geschädigt, RSZ 1b: stark geschädigt, RSZ 2: geschädigt, RSZ 3: mäßig 
geschädigt, RSZ 4: gering geschädigt) 
Die Schadzonen wurden auf Grundlage okularer Taxation ermittelt (Nadelfarbe, Nadel- und 
Trieblänge, Anzahl der Nadeljahrgänge sowie Benadelungs- oder Schütterheitsgrad in den 
oberen 2/3 der Krone). Dabei wurde Korrelationen zwischen dem Schädigungsgrad der 
Kiefernkronen und  
• dem Bestockungsgrad, dem Stammzahlschluss der gesunden Bäume und dem 
Zuwachsverlust der Kiefernbestände, 
• der Bodenflora (z. B. Zeigerarten für Kalk und Licht) 
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• dem SO2-Gehalt der Luft, 
• dem pH-Wert des Bodens sowie 
• der Entfernung zu den Emissionsquellen  
gefunden. Als Ursache für das Waldsterben wurden  
• SO2-Vegetationsschäden und eventuelle Blattschäden durch Stäube, 
• Störungen des Boden-Nährstoffhaushaltes (z. B. Zugänglichkeit von Spurenelementen, 
Störung des Stickstoff-Haushaltes), 
• die ungünstige Wirkung der hohen pH-Werte (> 5,5) sowie 
• das Vorhandensein konkurrenzstarker und stressverstärkender Bodenvegetation 
angegeben. Die sich summierenden Rauchschäden waren außerdem der Grund für herab-
gesetzte Frost- und Dürreresistenz der Bäume und wurden als Wegbereiter für die Ausbrei-
tung von Sekundärschädlingen angesehen. 
Für die verschiedenen Rauchschadenszonen wurden forstliche Empfehlungen erarbeitet, wie 
z. B. Bestockungswechsel, Baumartenwahl und Einstellung der Bestandeskalkung. 1969 
wurde die Industrie zur Leistung von Ausgleichszahlungen an die Forstwirtschaft auf Basis 
der Rauchschadenszonen verurteilt [ALBRECHT 2007]. 
Nach einem Maximum in den 60er Jahren gingen die Staubemissionen seit 1973 aufgrund 
der kurzzeitigen Umstellung auf Erdgasfeuerung sowie der Installation von Staubfiltern und 
des Bauens höherer Schornsteine deutlich zurück [HERPEL et al. 1995; KONOPATZKY et al. 
1998; ERHARD 1999; ALBRECHT 2007; ENDERS 2007; FÜRST et al. 2007]. Eine weitere 
Reduktion erfolgte nach 1989 mit der Stilllegung und dem Umbau von Betrieben, woraufhin 
der Flugascheeintrag unbedeutend wurde [NIEHUS & BRÜGGEMANN 1995; SCHAAF et al. 
1995; WIEGAND & AMARELL 1995; NEUMEISTER et al. 1997; SCHAAF et al. 2004; ENDERS 
2007]. Der Verlauf der Staubemissionen von 1891 - 2000 ist in Abb. 5 dargestellt. Dabei 
handelt es sich um Richtwerte, die aus dem Braunkohleverbrauch berechnet wurden 
[BARONIUS 1992]. 
Neben den Rauchgasen und Flugaschen spielte in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts 
Stickstoff eine erhebliche Rolle. So wurden z. B. ab 1960 forstliche Stickstoffdüngungen 
(Harnstoff) durchgeführt, um die angeschlagenen Kiefernbestände zu stabilisieren [KRAUSS 
1966; LUX & STEIN 1977; KONOPATZKY 1995; AMARELL & AUGE 1997; ERHARD 1999; NEBE et 
al. 2000]. Dazu kamen seit Beginn der 70er Jahre und verstärkt 1970 und 1976 mit der 
Inbetriebnahme von zwei Ammoniak- und drei Harnstoffanlagen des Düngemittelkombinates 
Piesteritz steigende Stickstoff-Immissionen aus Landwirtschaft, Industrie und Verkehr 
[HEINSDORF & KRAUß 1991; BARONIUS 1992; KUNZE et al. 1996; ERHARD 1999]. 
Das führte zur Änderung der Immissionscharakteristik in der Dübener Heide vom Schwefel-
Kalk-Typ zum Schwefel-Kalk-Stickstoff-Typ [HEINSDORF 1988; HOFMANN et al. 1990; 
HOFMANN & HEINSDORF 1990]. Nach HEINSDORF [1997] kam es dann in den 80er Jahren ver-
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breitet zur Stickstoffüberernährung, woraufhin die Stickstoffdüngungen eingestellt wurden. 
Die Stickstoffeinträge bewirkten insgesamt eine Eutrophierung der Humusauflagen und 
Oberböden, verbunden mit der Verdrängung der Kalk-Zeigerarten durch Stickstoff-Zeiger-
arten [HERPEL et al. 1995; KONOPATZKY 1995; WIEGAND & AMARELL 1995; AMARELL 1997; 














































Abb. 5: Zeitliche Entwicklung der Staubemissionen aus den Kraftwerken des Bitterfeld-Wolfener Raumes nach 
PEKLO [1985] und NEUMEISTER et al. [1997] 
Seit 1991 ist in der Dübener Heide eine deutliche Regeneration der Wälder festzustellen, 
was sich in der Verbesserung ausgewählter biochemischer Indikationsparameter zeigt 
[SCHULZ et al. 1995]. Die aktuelle Situation ist durch geringere Luftverunreinigungen gekenn-
zeichnet. So betrug die Luftbelastung ab 1999/2000 gegenüber 1989 nur noch ca. 1 % 
[ENDERS 2007]. Die Grenzwerte der TA-LUFT [1986], die 1989 bezüglich der Staubsedimenta-
tion noch beträchtlich überschritten waren, werden heute weder als mittlere Gehalte noch 
hinsichtlich der Einzelwerte erreicht [POPP et al. 1997]. 
2.6 Flugasche 
Trotz des deutlichen Rückgangs der Luftverunreinigungen haben sich die in der zweiten 
Hälfte des 20. Jahrhunderts eingetragenen Flugaschen in den Auflagen der Dübener Heide 
akkumuliert und beeinflussen dort noch heute den Boden und die Vegetation. Die Auswir-
kungen von Flugasche auf die Umwelt können dabei sowohl positiver als auch negativer 
Natur sein und wurden deshalb häufig untersucht. Die folgenden Reviews fassen eine Viel-
zahl von Arbeiten speziell zum Einfluss von Flugasche auf Böden und Pflanzen zusammen: 
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PAGE et al. [1979], ADRIANO et al. [1980], EL-MOGAZI et al. [1988], GUPTA et al. [2002] und 
JALA & GOYAL [2006]. Hydrogeologische Untersuchungen belegten auch eine Beeinflussung 
des Grundwassers durch Flugascheablagerungen [CHERKAUER 1980; LE SEUR SPENCER & 
DRAKE 1987]. Die für die vorliegende Arbeit relevanten Eigenschaften der Flugasche und 
deren Wirkung auf Pflanzen und Böden werden im Folgenden zusammenfassend dargestellt. 
2.6.1 Morphologische, physikalische und chemische Eigenschaften 
Eine charakteristische Eigenschaft von Flugasche ist die Partikelgröße. Untersuchungen von 
CHANG et al. [1977] ergaben, dass etwa 63 % der Partikel eine Größe von Schluffteilchen 
(2 - 50 µm) besitzen. 33 % sind größer und nur 4 % sind kleiner. Ähnliche Ergebnisse 
wurden von PAGE et al. [1979], MISHRA & SHUKLA [1986a] und PIEKOS & LEMKE [1995] erhal-
ten. Aufgrund der geringen Größe und der hohen Porosität haben die Teilchen eine sehr 
große spezifische Oberfläche von bis zu 3,06 m²/g [KAAKINEN et al. 1975; MATTIGOD et al. 
1990]. Im Vergleich dazu besitzt Boden nur eine spezifische Oberfläche von 0,002 (Sand) bis 
2 m²/g (Ton) [SCHROEDER 1992]. 
Die Dichte von Flugaschepartikeln ist mit 2,7 g/cm³ (nicht magnetische Teilchen) bis 
3,4 g/cm³ (magnetische Teilchen) größer als die von Quarz (2,65 g/cm³) [ADRIANO et al. 
1980; JALA & GOYAL 2006]. Die Lagerungsdichten können davon aber sehr stark abweichen. 
Bei bodenphysikalischen Untersuchungen an einer Bitterfelder Brikettflugasche fand 
HARTMANN [2008] sehr geringe Trockenrohdichten (0,35 - 0,45 g/cm³), hohe Porositäten 
(79 - 82 %), große Grobbodenanteile und dementsprechend sehr hohe bis extrem hohe ge-
sättigte Wasserleitfähigkeiten (198 - 874 cm/d). 
Flugasche besteht aufgrund der schnellen Abkühlung der Rauchgase nach der Verbrennung 
im Wesentlichen aus runden, amorphen Partikeln [SCHLEGEL 1995; SCHREITER et al. 1995; 
KUTCHKO & KIM 2006]. Bei der weiteren Abkühlung kondensieren die leichter flüchtigen Sub-
stanzen in Form von Salzen und Oxiden an der Oberfläche dieser Partikel [ADRIANO et al. 
1980; DUDAS & WARREN 1987; EL-MOGAZI et al. 1988; NEUMEISTER et al. 1991; JALA & 
GOYAL 2006, und darin zitierte Quellen].  
Die Hauptbestandteile der Flugaschen sind stabile Gläser, die etwa 70 - 90 % der Masse 
ausmachen, sowie verschiedene Eisenoxide und Aluminiumsilikate (Abb. 6) [HODGSON & 
HOLLIDAY 1966 aus JALA & GOYAL 2006; HULETT et al. 1980]. Die enthaltenen Eisenoxide 
können bei hohen Verbrennungstemperaturen (> 800°C) magnetische Eigenschaften anneh-
men, was zu einer hohen ferromagnetischen Suszeptibilität der Flugaschepartikel führen 
kann [HEINSDORF & TÖLLE 1993; KALBITZ et al. 1997; BRÄUNIG 2000]. 
Neben den Hauptbestandteilen wurden aber noch mehr als 180 weitere Minerale identifiziert, 
die zum Teil als stabile Minerale mit hohen Schmelzpunkten in der Ausgangskohle vorlagen 
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oder sich während der Verbrennung, des Transports oder der Ablagerung der Asche neu ge-
bildet haben [VASSILEV & VASSILEVA 2005, 2007]. 
Abb. 6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Flugaschepartikeln: Eisenoxid (links) und 
Aluminiumsilikat (rechts), extrahiert aus den Auflagen der Dübener Heide, aus SAGAWE [2008] 
Flugasche enthält wie die Ausgangskohle alle in der Natur vorkommenden Elemente mit 
Ausnahme von Stickstoff. Einerseits kann sie somit alle für das Wachstum der Pflanzen not-
wendigen, andererseits aber auch alle potenziell toxischen Elemente liefern. Silicium, Alumi-
nium und Eisen bilden die Matrix der Flugasche. Weitere Hauptelemente sind unter anderem 
Calcium, Kohlenstoff, Magnesium, Kalium, Natrium, Schwefel, Titan und Mangan. All diese 
Elemente liegen in oxidierter Form vor [NATUSCH et al. 1974; KLEIN et al. 1975; PAGE et al. 
1979; ADRIANO et al. 1980; HANSEN & FISHER 1980; MISHRA & SHUKLA 1986b, 1986a; DUDAS 
& WARREN 1987; EL-MOGAZI et al. 1988; BARONIUS 1992; CARLSON & ADRIANO 1993; SIKKA & 
KANSAL 1994; PIEKOS & LEMKE 1995; ALLOWAY 1999; GUPTA et al. 2002; KLOSE et al. 2003a; 
VASSILEV & VASSILEVA 2005; JALA & GOYAL 2006; VASSILEV & VASSILEVA 2007]. 
Elemente, die in der Ausgangskohle in Form von leichter flüchtigen Verbindungen vorlagen, 
reichern sich verstärkt an der Oberfläche der Flugaschepartikel an. Ihre Konzentration steigt 
deshalb mit abnehmender Partikelgröße. Diese Elemente sind leichter wasserlöslich als Ele-
mente, die in die Matrix eingelagert sind und nur entsprechend der Löslichkeit dieser Matrix 
freigesetzt werden. Um welche Elemente es sich dabei jeweils handelt, ist abhängig von der 
Zusammensetzung der Ausgangskohle und den Verbrennungsbedingungen [ADRIANO et al. 
1980; DUDAS & WARREN 1987; EARY et al. 1990; JALA & GOYAL 2006, und darin zitierte 
Quellen]. 
Speziell für die Dübener Heide wurde von ENDERS & PEKLO [1975] im Zeitraum 1969 bis 
1973 die chemische Zusammensetzung des Sedimentstaubes in und um Bitterfeld und 
Wolfen untersucht (Tab. 2). Neben Silicium, Aluminium und Eisen bildet in der Dübener 
Heide vor allem auch Calcium die Matrix der Flugaschen. Der auffällig hohe Calcium-Anteil 
wurde auch von ENDERLEIN & STEIN [1964a], Lux [1965a], NEUMEISTER et al. [1991] und 
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AMARELL & AUGE [1997] beschrieben und durch rasterelektronische Messungen an typischen 
Flugaschepartikeln der Dübener Heide von KOCH [2000] und KLOSE et al. [2001] bestätigt. 
Tab. 2: Chemische Zusammensetzung des Sedimentstaubes im Zeitraum 1969 - 1973; angegeben sind Mittel-
werte verschiedener Mess-Stellen in und um Bitterfeld und Wolfen nach ENDERS & PEKLO [1975] 
[M. %] wasserlöslich nicht wasserlöslich Gesamt 
Anteil 17,9 82,1 100,0 
SiO2 0,7 43,2 35,6 
CaO 34,0 15,9 19,1 
SO3 44,5 7,4 14,0 
Al2O3 0,4 13,4 11,1 
Fe2O3 0,1 8,8 7,2 
MgO 1,5 2,1 2,0 
Cl- 4,3 0,0 0,8 
F- 0,3 0,2 0,2 
P2O6 0,2 0,0 0,0 
 
Nach NEUMEISTER et al. [1991] wiesen die im Raum Halle/Leipzig verkippten und verspülten 
Aschen im Vergleich zu den Rohbraunkohlen beträchtlich erhöhte Schwermetall-Gehalte auf. 
Auch in emittentennahen Flugaschen fanden sie erhöhte Schwermetall-Gehalte. 
2.6.2 Auswirkungen auf Boden und Pflanze 
Die Auswirkungen von Flugascheeinträgen auf den Boden können sehr unterschiedlich sein. 
Sie sind abhängig vom Mischungsverhältnis Boden-Flugasche, von den Eigenschaften der 
Flugasche und von den Eigenschaften des Bodens [GUPTA et al. 2002]. Außerdem spielen 
Dauer und Dynamik des Eintrags eine Rolle [HOFMANN et al. 1988]. 
Durch den Einfluss von Flugasche kommt es unter anderem zur Erhöhung der Wasserhalte-
kapazität (was nicht zwangsläufig zur Erhöhung des pflanzenverfügbaren Wassers führt), zur 
Verringerung der Trockenrohdichte, zur Verbesserung der Porosität, zur Veränderung der 
Hydraulischen Leitfähigkeit und zur Reduktion der Kohäsiviät der Bodenpartikel [CHANG et al. 
1977; ADRIANO et al. 1980; EL-MOGAZI et al. 1988; CARLSON & ADRIANO 1993; GUPTA et al. 
2002; JALA & GOYAL 2006; HARTMANN et al. 2008]. 
Aufgrund der zusätzlichen Beimengung von löslichen, anorganischen Bestandteilen kommt 
es besonders in sandigen, wenig puffernden Böden zur signifikanten Erhöhung der elek-
trischen Leitfähigkeit und des pH-Wertes [PAGE et al. 1979; ADRIANO et al. 1980; EL-MOGAZI 
et al. 1988; EARY et al. 1990; WONG & WONG 1990; CARLSON & ADRIANO 1993; HEINSDORF & 
TÖLLE 1993; BRÄUNIG 2000; GUPTA et al. 2002; KOCH et al. 2002b; KLOSE & MAKESCHIN 
2003; KLOSE et al. 2003b]. Der anfängliche Anstieg des pH-Wertes ist dabei auf die schnelle 
Freisetzung von Calcium-, Natrium-, Aluminium- und Hydroxid-Ionen aus der Flugasche zu-
rückzuführen [HODGSON et al. 1982; aus GUPTA et al. 2002]. 
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In den Humushorizonten der Dübener Heide führte die calciumoxidreiche Flugasche 
[ENDERLEIN & STEIN 1964a; LUX 1965a; NEUMEISTER et al. 1991; AMARELL & AUGE 1997] zur 
Aufbasung bis teilweise zum Neutralpunkt [ENDERLEIN & STEIN 1964a; LUX 1964b; KRAUSS 
1966; HOFMANN et al. 1988], sowie zur Erhöhung des verfügbaren Calcium-Gehaltes 
[HEINSDORF 1988] und der Basensättigung [KÖHLER & LIEBER 1968; AMARELL 1997]. Dabei 
wurden jeweils deutliche Abhängigkeiten zur Entfernung von den Emissionsquellen festge-
stellt, und auch eine Verlagerung der Calcium-Anteile in die Tiefe wurde beschrieben 
[ENDERLEIN & STEIN 1964a; KRAUSS 1966; LUX 1974; KONOPATZKY et al. 1995; KRÜGER et al. 
1995]. Als Konsequenz siedelten sich in der Bodenvegetation der Kiefernbestände kalkholde 
Pflanzen an, während für die Kiefern pH-Werte > 5,5 ungünstig waren [ENDERLEIN & STEIN 
1964a; KÖHLER & LIEBER 1968; HAASE 1995; AMARELL 1997]. 
Trotz des Rückgangs der Flugascheimmissionen und einer stetigen Wiederversauerung 
[ERHARD et al. 1995; HERPEL et al. 1995; SCHAAF et al. 1995; KONOPATZKY & FREYER 1996; 
KUNZE et al. 1996; NIEHUS & SCHULZ 1997; HÜTTL & BELLMANN 1998; KLOSE & MAKESCHIN 
2003] sind die Gradienten des pH-Wertes und der Basensättigung, die in den Humusauf-
lagen der Dübener Heide mehrfach untersucht worden sind, bis heute noch nachweisbar 
[LUX 1974; BARONIUS 1992; KONOPATZKY 1995; SCHAAF et al. 1995; AMARELL 1997; KALBITZ 
et al. 1997; ERHARD 1999; NEUFFER et al. 1999; KOCH et al. 2002b; KLOSE & MAKESCHIN 
2003; FRITZ & MAKESCHIN 2007a; FRITZ et al. 2008; FRITZ et al. 2009]. 
Auf das Pflanzenwachstum wirken sich die durch den Eintrag von Flugasche erhöhten Cal-
cium- und Magnesium-Gehalte sehr positiv aus, weshalb Flugasche oft zur Melioration von 
sauren Böden verwendet wird. Bei ausbleibendem Kalium-Anstieg kann es aber in Verbin-
dung mit dem Antagonismus zwischen Calcium und Kalium bzw. zwischen Magnesium und 
Kalium bei der Aufnahme durch die Pflanze zum Kalium-Defizit kommen [ADRIANO et al. 
1980; CARLSON & ADRIANO 1993; HAUBOLT & MARKMANN 1995; GUPTA et al. 2002; JALA & 
GOYAL 2006]. 
Durch Flugascheeinträge mit geringer atmogener Stickstoff-Deposition, wie sie vor 1970 für 
die Dübener Heide typisch waren, wird das C/N-Verhältnis (= Masseverhältnis aus 
organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff) erhöht [HEINSDORF & TÖLLE 1993]. Der pH-
Anstieg kann das C/N-Verhältnis noch zusätzlich erhöhen, weil Stickstoff fixierende und nitri-
fizierende Mikroorganismen geschädigt werden können. Somit kann es zur Verringerung des 
bodenbürtigen Stickstoffs und zu einer Zunahme des Pilz-Bakterien-Verhältnisses kommen 
[EL-MOGAZI et al. 1988; GUPTA et al. 2002; KLOSE et al. 2003b]. Stickstoff-Mangel-
Erscheinungen, wie sie auch für die Dübener Heide mehrfach beschrieben wurden [KÖHLER 
& LIEBER 1968; LUX 1974; ERHARD 1999], sind die Folge. 
Dagegen kann bei gleichzeitigen Einträgen von Flugasche und Stickstoff, wie es nach 1970 
für die Dübener Heide charakteristisch war (Kap. 2.5, S. 13), der hohe pH-Wert zur Steige-
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rung der biologischen Bodenaktivität führen, wodurch Kohlenstoff veratmet und Stickstoff 
durch den Einbau in organische Substanz fixiert wird. Außerdem erhöht sich die Nitrifika-
tionsrate und damit auch die Verfügbarkeit mineralischen Stickstoffs im Boden. Das führte in 
der Dübener Heide zu einer zusätzlichen Abnahme des bereits durch die Stickstoffimmissio-
nen verringerten C/N-Verhältnisses [LUX 1974; HOFMANN et al. 1988; HERPEL 1991; HERPEL 
et al. 1995; KALBITZ et al. 1997; ERHARD 1999; JESCHKE & POMMNITZ 1999; KOCH et al. 
2002b; KLOSE & MAKESCHIN 2003]. 
Durch die Ablagerung oder Sedimentation von Flugasche, welche magnetische Eisenoxide 
enthält, erhöht sich die magnetische Suszeptibilität des Bodens, weshalb dieser Parameter 
als schnelles Mittel zum Nachweis von Flugasche eingesetzt werden kann [HEINSDORF & 
TÖLLE 1993; BRÄUNIG 2000; FÜRST et al. 2006; FÜRST et al. 2007; JUST et al. 2008]. In der 
Dübener Heide ergaben sich für die magnetische Suszeptibilität des Bodens deutliche Gra-
dienten [KLOSE et al. 2001; KOCH et al. 2002a], was zur Zeit zur Stratifizierung der Standorte 
in unterschiedlich stark überprägte Bereiche genutzt wird [FÜRST et al. 2008; JUST et al. 
2008]. 
Aluminium ist das Metall, welches in Flugaschen in den größten Mengen vorliegt. Im sauren 
Milieu wird es aus den Aluminiumsilikaten und -oxiden freigesetzt. Es wirkt phytotoxisch und 
kann somit ein wachstumsbegrenzender Faktor auf sauren flugaschebeeinflussten Böden 
sein. Außerdem wird gelöster Phosphor durch überschüssiges Aluminium und Eisen in unge-
lösten Phosphor umgewandelt, wodurch es zur Verringerung des pflanzenverfügbaren Phos-
phors kommt. Da Aluminium aber nur im sauren Milieu verfügbar ist, kommen diese nega-
tiven Auswirkungen der Flugasche aufgrund des oben beschriebenen pH-Wert-Anstieges 
anfangs nicht zum Tragen [ADRIANO et al. 1980; GUPTA et al. 2002; JALA & GOYAL 2006]. 
Schwermetalle sind aufgrund der Verbrennung in den Verbrennungsrückständen und damit 
auch in den Flugaschen gegenüber der Ausgangskohle angereichert. Nach NEUMEISTER et 
al. [1991] und KRÜGER et al. [1995] kam es in der Dübener Heide durch den Eintrag von 
Flugasche im Boden, verglichen mit einem unbeeinflussten Kontrollstandort bzw. mit der 
Ausgangskohle, zu einer generellen Anreicherung aller Elemente einschließlich der Schwer-
metalle. NAGEL [1989] fand auf landwirtschaftlich genutzten Böden in der Dübener Heide 
deutliche Blei- und Cadmium-Gradienten, die auf eine Emissionsquelle im Raum Bitterfeld 
schließen ließen. In den Humusauflagen von Waldböden der Dübener Heide fanden auch 
KALBITZ et al. [1997] und NESAFI [2007] mit der Entfernung vom Emittenten abnehmende 
Gehalte von Cadmium und Zink bzw. Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink. Trotz der erhöhten 
Gehalte waren die Richt- und Grenzwerte in der Regel aber nicht überschritten. Ausnahmen 
bilden nur einzelne Schwermetalle in Emittentennähe und dort bei Waldstandorten aus-
schließlich in der Humusauflage [KALBITZ 1996; POPP et al. 1997; BRÄUNIG 2000; NAGEL et 
al. 2003; NESAFI 2007]. 
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Die Verfügbarkeit von Schwermetallen im Boden ist stark vom pH-Wert abhängig. Durch den 
flugaschebedingten pH-Anstieg kann es deshalb bei Mikronährstoffen wie Kobalt, Chrom, 
Nickel, Zink und Eisen trotz des Elementeintrages zu nachteiligen Mangelerscheinungen bei 
Pflanzen kommen. Bei toxischen Elementen wie Cadmium und Blei ist die herabgesetzte 
Mobilität als Folge der hohen pH-Werte dagegen von Vorteil [ADRIANO et al. 1980; EL-
MOGAZI et al. 1988 und darin zitierte Quellen; WONG & WONG 1990]. 
Bei sinkendem pH-Wert können die Schwermetalle allerdings mobilisiert werden, was laut 
POPP [1997] vor allem bei hohem Sandanteil dazu führen kann, dass es trotz unterschrittener 
Grenzwerte für die Schwermetall-Gesamtgehalte im Boden zu überhöhten Gehalten in den 
Pflanzen kommt. Die schwermetallhaltigen Immissionen führten auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden in Emittentennähe zur Überschreitung der Grenzwerte in Nutzpflanzen 
[NAGEL 1989]. Bei emittentenferneren Standorten hingegen wurden die Grenzwerte in Nutz-
pflanzen bei weitem nicht erreicht [POPP et al. 1997]. 
Da Schwermetalle nach der Aufnahme durch die Pflanze im Wurzelgewebe eingelagert 
werden können, ist die Toleranz der Wurzeln gegenüber toxischen Schwermetallen ein wic-
htiger Faktor für das gesamte Wachstum der Pflanzen auf flugaschebeeinflussten Standorten 
[MISHRA & SHUKLA 1986b; INOUHE et al. 1994; GUPTA et al. 2002]. Die genauen Auswir-
kungen der Flugaschen auf die Pflanzen sind aber sehr stark abhängig von der Pflanzenart 
[ADRIANO et al. 1980]. Während Agrarpflanzen bereits ausgiebig untersucht wurden [MISHRA 
& SHUKLA 1986b; WONG & WONG 1990; CARLSON & ADRIANO 1993; INOUHE et al. 1994; SIKKA 
& KANSAL 1994; LAU & WONG 2001; RAUTARAY et al. 2003], existieren für das Wachstum 
verschiedener Baumarten auf Flugaschesubstraten nur wenige Ergebnisse.  
SCANLON & DUGGAN [1979] fanden bei Laborversuchen heraus, dass Eiche mit 64 % gegen-
über Ahorn (42 %), Erle (33 %) und Birke (12 %) die höchste Überlebenswahrscheinlichkeit 
auf der von ihnen untersuchten Flugasche besitzt. In den auf Flugaschesubstraten ge-
wachsenen Bäumen fanden sie erhöhte Konzentrationen von Cadmium, Kupfer und Zink. 
RIEKERK [1984; aus JALA & GOYAL 2006] beobachtete dagegen an Kiefern auf armen san-
digen Substraten eine Verdoppelung der Wachstumsrate durch den Zusatz von Flugasche. 
Auch HEINSDORF et al. [1992] beschreiben für die Kiefernbestände der Dübener Heide eine 
deutliche Verbesserung der Zinkernährung aufgrund der Flugascheeinträge. Direkte schäd-
liche Auswirkungen von atmogenen Flugascheimmissionen, wie das Verstopfen von Spaltöff-
nungen oder das Zustauben von Nadeln, sind dabei laut ENDERLEIN & STEIN [1964b] und 
KONOPATZKY [1995] bei Kiefern relativ gering. 
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3 Material und Methoden 
3.1 Charakterisierung der Standorte  
3.1.1 Standortauswahl 
Im Untersuchungsgebiet wurden 12 Standorte ausgewählt (Abb. 7). Sie liegen entlang eines 
abnehmenden, mehr als 30 Kilometer langen Immissionsgradienten ausgehend vom Kraft-
werk Zschornewitz. Dieses Kraftwerk wird in der vorliegenden Arbeit wie auch schon von 
KRAUSS [1966], LUX & STEIN [1977] und AMARELL [1997] aufgrund seiner langen Betriebs-
dauer und hohen Kraftwerksleistung (Tab. 1, S. 14) als der Hauptemittent für die Dübener 
Heide angesehen. 
Die Standorte befinden sich in verschiedenen Rauchschadenszonen nach LUX [1965b]  
(Abb. 4, S. 15), die weitestgehend mit den von ENDERLEIN & STEIN [1964a] bei einer Oberbo-
denzustandskartierung gefundenen Aufbasungszonen übereinstimmen. 
 
Abb. 7: Lage der untersuchten Standorte (●) unter Angabe des Namens, des Bestandes und des Bodentyps 
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Weiterhin sollten die Standorte die relevanten Substrattypenkombinationen von EISENHAUER 
& SONNEMANN [2008] und die häufigsten Bestandestypen der Dübener Heide repräsentieren. 
Bei den so genannten Substrattypenkombinationen handelt es sich um eine Gruppierung von 
Lokalbodenformen der forstlichen Standortskartierung mit ähnlichen bodenphysikalischen 
Eigenschaften in Verbindung mit der zugehörigen Nährkraft- und Feuchtestufe.  
Die Zuordnung der Standorte zu den verschiedenen Substrattypenkombinationen ist in Tab. 3 
dargestellt. Die durch die Standorte repräsentierten Substrattypenkombinationen machen 
insgesamt 90 % der terrestrischen Waldbodenfläche der Dübener Heide aus [EISENHAUER & 
SONNEMANN 2008]. Außerdem werden über die Standorte die typischen Bestände, Kiefer 
(75,6 %) und Buche (12,4 %), abgedeckt [GROTE & ERHARD 1999]. 
Tab. 3: Zuordnung der Standorte zu den verschiedenen Substrattypenkombinationen unter Angabe des durch 
die Standorte repräsentierten Anteils an der terrestrischen Waldfläche der Dübener Heide nach SONNE-
MANN [2008] 
3.1.2 Standort- und Profilbeschreibung 
Im Folgenden werden die 12 Standorte unter Angabe von Informationen zur Lage, zum 









almS / mS//M2/2f 
(anlehmiger Sand über Mittelsand, mittel, mäßig frisch) 11.558 
Buchholz, Eisenhammer, Tornau-45, 
Torfhaus-Süd, Jagdhaus-Nord 43,3 
mS//Z2/2f 
(reiner Mittelsand, ziemlich arm, mäßig frisch) 6.953 Burgkemnitz, Torfhaus-Nord 26,1 
almS / mS//A2 
(anlehmiger Sand über Mittelsand, arm, mäßig frisch) 2.295 
Ochsenkopf-BDF, Ochsenkopf-EU, 
Jagdhaus-Süd 8,6 
lmS / mS +L(Bn)//K2 
(reiner Mittelsand, ziemlich arm, frisch) 1.727 Trossin 6,5 
mS//Z1 
(reiner Mittelsand, ziemlich arm, frisch) 1.591 Battaune 6,0 
stbS - mS//M1 
(Staubsand bis Mittelsand, mittel, frisch) 1.423 kein Standort  
almS / gS//M2/2f 
(anlehmiger Sand über Grobsand, mittel, mäßig frisch) 1.136 kein Standort  
Summe 26.684  90,4 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
4,2 km 
1 

















Tt (trockenes Tieflandklima) 
γ (Südmärker Klima) 
Mittleres Nordostdeutsches 











saaleeiszeitliche Sandebene vor der Endmoräne (Sander) aus Sand 
















L 8 - - - - - - 
Of, Oh 6 Sl2 82 13 5 0,27 1784 
A(e)h -10 mSfs 90 7 3 1,37 737 
IIB(s)v -50 mS 91 7 2 1,5 874 
Bv -80 gS 97 2 1 1,53 3089 
IIICv1 -90 fS 98 2 0 1,58 279 




1) [FLA 2001] 
2) [GK25 Blatt 4340] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
7,9 km 
1 

















Tm (mäßig trockenes 
Tieflandklima) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 









saaleeiszeitliche Hochflächen aus Sand bis kiesigem Sand (ds) 
Nedlitzer Sand-Braunerde 














L 8 - - - - - - 
Of, Oh 6 - - - - 0,39 1684 
Aeh -7 Su2 86 10 4 1,26 428 
Bsv1 -40 mSfs 88 10 2 1,46 1084 
IIBsv2 -43 mSfs 94 5 1 1,51 559 
Bv -80 mSfs 97 1 2 1,53 418 
rGo-Bv -100 mSgs 96 2 2 1,58 712 
rGo-Cv1 -120 fSms 93 6 1 1,62 410 
rGo-Cv2 -200 gSms 92 4 4 1,65 380 
 
 
1) [FLA 2001] 
2) [GK25 Blatt 4241] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
11 km 
1 

















Tm (mäßig trockenes 
Tieflandklima) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 










saaleeiszeitliche Hochflächen aus Sand mit schwer durchlässigem 
















L 8 - - - - - - 
Of, Oh 7 - - - - 1,1 671,3 
Ah -8 Su3 71,4 25,2 3,4 1,3 319,4 
Bv-Sw -30 Sl3 - - - 1,7 11,7 
II Sd-Go -100 Ls4 - - - - - 





1) [FLA 2001] 
2) [GK25 Blatt 4241] 
3) [HARTMANN et al. 2007] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
15 km 
3 

















Tm (mäßig trockenes 
Tieflandklima) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 










saaleeiszeitliche Sandebene vor der Endmoräne (Sander) aus Sand mit 
















L 8 - - - - - - 
Of, Oh 5 - - - - 0,55 651 
A(e)h -8 Su2 76 20 4 0,97 591 
B(s)v -24 Su2 77 18 5 1,26 591 
Bv -70 Su2 75 20 5 1,26 577 
IICv -100 mSfs 92 5 3 1,42 361 
Sw-Cv -150 mSfs 91 6 3 1,63 346 




1) [FLA 2001] 
2) [GK25 Blatt 4341] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
15 km 
3 

















Tm (mäßig trockenes 
Tieflandklima) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 










saaleeiszeitliche Sandebene vor der Endmoräne (Sander) aus Sand mit 
















L 8 - - - - - - 
Of, Oh 6 - - - - 0,27 841 
Ahe -5 mS 92 7 1 1,41 1280 
A(h)e -20 mS 93 5 2 1,44 1483 
Ae -35 mS 96 3 1 1,44 1591 
B(h)s -60 mSgs 95 4 1 1,62 1307 




1) [FLA 2001] 
2) [GK25 Blatt 4341] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
15 km 
3 


















Tm (mäßig trockenes 
Tieflandklima) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 











saaleeiszeitliche Sandebene vor der Endmoräne (Sander) aus Sand mit 
















L 10 - - - - - - 
Of, Oh 7 - - - - 0,41 312 
Aeh -5 Sl2 72 23 5 0,82 247 
Bsv -11 Sl2 75 20 5 1,35 247 
Bv -20 Sl2 76 19 5 1,46 308 
IIBv -80 mSfs 89 9 2 1,52 266 




1) [FLA 2001] 
2) [GK25 Blatt 4341] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
30 km 
3 
















Tm (mäßig trocken) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 










Glazifluviatiler Sand und Kies (Nachschüttbildungen z. T. nicht 
















L 8 - - - - - - 
Of, Oh 5 - - - - 0,17 1778 
Aeh -3 Su2 86 12 2 1,04 225 
Bsh-Bv -10 mSgs 89 8 3 1,04 225 
Bsv -35 mSgs 89 8 3 1,3 2098 
IIBv1 -40 mSgs 93 5 2 1,55 3331 
Bv2 -70 mSgs 95 3 2 1,54 1393 




1) [SCHWANECKE & KOPP 1996] 
2) [GK50 Blatt 4542] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
30 km 
3 
















Tm (mäßig trocken) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 










Glazifluviatiler Sand und Kies (Nachschüttbildungen z. T. nicht 
















L 10 - - - - - - 
Of, Oh 7 - - - - 0,42 289 
Aeh -20 mSfs 93 6 1 1,34 247 
Bhs -25 mSfs 87 10 3 1,34 247 
Bsv -50 Su2 88 11 1 1,44 373 
Bv -100 fSms 92 7 1 1,44 471 
Cv1 -130 gSms 99 1 0 1,46 2774 
Cv2 -180 mSgs 99 0 1 1,47 1813 
Go -200 mSgs 99 0 1 1,56 1412 
 
 
1) [SCHWANECKE & KOPP 1996] 
2) [GK50 Blatt 4542] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
31 km 
3 
















Tm (mäßig trocken) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 



























L 7 - - - - - - 
Of, Oh 5 - - - - 0,25 818 
Ahe -10 mSfs 90 8 2 1,23 273 
Bs -25 mSgs 91 6 3 1,23 528 
Bs-Go -60 mSgs 95 3 2 1,39 1071 
Go -100 mSgs 94 4 2 1,52 930 
Gro -150 mS 98 1 1 1,52 1333 




1) [SCHWANECKE & KOPP 1996] 
2) [GK50 Blatt 4542] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
31 km 
4 

















Tm (mäßig trocken) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 


























L 10 - - - - - - 
Of, Oh 8 - - - - 0,19 941 
Ahe -2 Su2 81 16 3 1,38 172 
Bsv -15 Su2 82 13 5 1,38 460 
Bv -45 Su2 83 13 4 1,34 278 
Sw-Bv -80 Su2 86 12 2 1,38 102 
IISd1 -130 Sl3 74 12 14 1,62 203 
Sd2 -170 Sl2 82 10 8 1,59 172 
Cv -200 Sl2 80 12 8 1,61 189 
 
 
1) [SCHWANECKE & KOPP 1996] 
2) [GK50 Blatt 4542] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
31 km 
4 

















Tm (mäßig trocken) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 


























L 8 - - - - - - 
Of, Oh 6 - - - - 0,48 215 
Aeh1 -5 mSfs 92 8 0 1,19 215 
Aeh2 -15 mSfs 89 9 2 1,19 1682 
Ahe -35 mSfs 95 4 1 1,12 6007 
Bh -37 mSfs 98 1 1 1,38 4010 
Bhs -40 mSfs 98 1 2 1,43 440 
Bs -70 mSfs 100 0 0 1,49 542 
Cv -200 mSfs 99 1 0 1,62 611 
 
 
1) [SCHWANECKE & KOPP 1996] 
2) [GK50 Blatt 4542] 
3) [HARTMANN 2008] 




Entfernung vom Kraftwerk Zschornewitz: 
Rauschschadzone nach LUX [1965b]: 
Lage (RW / HW / Höhe über NN): 
34 km 
4 
















Tm (mäßig trocken) 
φ (Lausitzer Klima) 
Düben-Niederlausitzer 



























L 7 - - - - - - 
Of, Oh 5 - - - - 0,37 50 
Aeh -5 Su3 64 31 5 1,04 32 
Bsv -15 Sl2 66 29 5 1,31 584 
Bv -50 Sl2 61 34 5 1,57 51 
Bv-Sw -70 Su2 57 38 5 1,72 18 




1) [SCHWANECKE & KOPP 1996] 
2) [GK50 Blatt 4542] 
3) [HARTMANN 2008] 
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3.2 Probenahme, Probenvorbereitung 
An den 12 Standorten wurden im Herbst 2005 Bodenprofile bis in eine Tiefe von zwei Metern 
angelegt und in Anlehnung an die Bund-Länder AG BZE II [2006] in Tiefenstufen (Of, Oh, 
0 - 5 cm, 5 - 10 cm, 10 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm, 140 - 200 cm) volumenbezogen be-
probt (Stechrahmen für Auflagen mit 284 cm² Grundfläche und Stechzylinder für Mineral-
boden mit 91,4 cm³ Volumen). Die Probenahme wurde vollständig mit Kunststoffgeräten 
durchgeführt.  
Zusätzlich wurden für die Berechnung der Auflagegewichte im Frühjahr 2008 stratigraphisch 
nach Of- und Oh-Horizont getrennte Satellitenproben genommen. Die Beprobung erfolgte 
mittels Stechrahmen (A = 729 cm²) ausgehend von der Profilwand in je 10 m Entfernung vor, 
hinter, rechts und links vom Profil. 
Alle Proben wurden durch Kunststoffsiebe mit einer Maschenweite von 5 mm (Humus) bzw. 
2 mm (Mineralboden) gesiebt und mindestens 48 h bei 60°C (Humus) bzw. 40°C (Mineral-
boden) getrocknet. 
3.3 Standardlabormethoden zur Beurteilung des Ist-Zustandes 
Die in den folgenden Unterkapiteln beschriebenen Labormethoden zur Charakterisierung der 
derzeitigen Bodenzustände wurden gemäß der Vorgaben im Handbuch Forstliche Analytik 
(HFA) [GUTACHTERAUSSCHUSS FORSTLICHE ANALYTIK 2005] durchgeführt, sind aber in ihren 
wesentlichen Grundzügen nochmals knapp zusammengefasst. 
Bei allen Ergebnissen handelt es sich dabei um arithmetische Mittelwerte aus Doppelbestim-
mungen. Werte für die gesamte Auflage sind über das Auflagengewicht gewichtete Mittel-
werte der Of- und Oh-Horizonte. 
3.3.1 pH-Wert 
Für die Bestimmung der pH-Werte wurden jeweils mindestens 5 ml Volumen der gesiebten 
Humus- oder Mineralbodenproben mit dem 5-fachen Volumen Lösung versetzt. Als Lösung 
wurde für die pHH2O-Werte deionisiertes Wasser (HFA A 3.1.1.2) und für die pHKCl-Werte 
1 M KCl Lösung (HFA A 3.1.1.4) verwendet. Das Gemisch wurde anschließend etwa 5 min 
kräftig geschüttelt und mindestens 2 h stehen gelassen. Die Messung erfolgte mit dem Mess-
gerät Delta 320 der Firma Mettler-Toledo, das mit der pH-Elektrode InLab 410 bestückt war. 




Für die Bestimmung der Gesamtgehalte (von Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Al, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, 
Zn) nach HFA A 3.3.5 wurden 200 mg gemahlene und bei 105°C getrocknete Proben der 
Auflagen und Mineralböden bis 10 cm Tiefe mit 4 ml 65 %iger HNO3, 3 ml 40 %iger HF und 
2 ml 70 %iger HClO4 versetzt. Die Humusproben wurden 1 h und die Mineralbodenproben 
15 min stehen gelassen (Vorreaktion) und anschließend 30 min in der Mikrowelle bei maxi-
mal 200°C aufgeschlossen, woran sich noch mehrere Aufkonzentrierungsschritte anschlos-
sen. Die Messung der Schwermetalle im Aufschluss erfolgte am ICP-AES Ciros CCD der 
Firma Spectro. 
3.3.3 NH4Cl-extrahierbare Gehalte 
Zur Ermittlung der NH4Cl-extrahierbaren Kationen (von Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Al, H) gemäß 
HFA-Vorgabe (HFA A 3.2.1.1) wurden 2,5 g der gesiebten Probe mit 5 bis 8 ml 1 M NH4Cl-
Lösung versetzt, zur Homogenisierung mit einem Glasstab verrührt und 10 h stehen gelas-
sen. Anschließend wurde die Probe mit 1 M NH4Cl-Lösung 4 bis 5 h perkoliert, bis insgesamt 
100 ml Lösung erhalten wurden. Die Analyse der Lösung erfolgte am ICP-AES Ciros CCD 
der Firma Spectro. Die erhaltenen Ionenkonzentrationen im Extrakt lassen sich über Gl. 1 in 






eq Äquivalentgehalt des Ions i im Boden [μmolc/g] 
ci Konzentration des Ions i im Extrakt [mg/l] 
V Volumen der zugesetzten Lösung [ml] 
zi Wertigkeit des Ions i 
E Einwaage der Bodenprobe [g] 
Mi Molare Masse des Ions i [g/mol] 
Gl. 1
Die Summe der einzelnen Äquivalentgehalte entspricht der effektiven Kationenaustauschka-
pazität (KAKeff). Die Basensättigung ist der Anteil der KAKeff, der durch die austauschbaren 

















KAKeff effektive Kationenaustauschkapazität [µmolc/g] 
BS Basensättigung [%] 
cieq Äquivalentgehalt des Ions i [µmolc/g] 
 (mit i = Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Mn2+, Fe3+, Al3+, H+) 
cbeq Äquivalentgehalt des Basenions b [µmolc/g] 
 (mit b = Ca2+, Mg2+, Na+, K+) 
Gl. 2
3.3.4 NH4NO3-extrahierbare Gehalte 
Zur Bestimmung der NH4NO3-extrahierbaren Kationen (von Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Al, Cd, 
Co, Cu Ni, Pb, Zn) wurden gemäß HFA-Vorgabe (HFA A 3.2.3.2 in Anlehnung an die 
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DIN 19730) 20 g der gesiebten Probe mit 50 ml 1 M NH4NO3-Lösung versetzt, 2 h bei Raum-
temperatur mit 20 rpm geschüttelt und anschließend 15 min ruhen gelassen. Die über-
stehende Lösung wurde dekantiert, membranfiltriert und zur Stabilisierung im Verhältnis 
1:100 mit verdünnter Salpetersäure versetzt. Die Analyse der Lösung erfolgte am ICP-AES 
Ciros CCD der Firma Spectro. 
Der prozentuale Anteil des NH4NO3-extrahierbaren Gehaltes eines Kations an dessen Ge-
samtgehalt ist nach PRÜEß [1994] als die Mobilität des Ions definiert. 
3.4 Modelle und Experimente zur Ableitung von Prognosen 
Durch die Flugaschebeeinflussung wurden die Böden der Dübener Heide aus ihrem natür-
lichen und nutzungsbedingten Gleichgewicht gebracht. Wegen des rapiden Rückgangs der 
Emissionen in den letzten Jahrzehnten (Abb. 5, S. 17) unterliegt die Dübener Heide nun 
wieder neuen Veränderungsprozessen. Mit möglichst einfachen Ansätzen, Modellen und 
Experimenten wurde die zukünftige Entwicklung der flugaschebeeinflussten bodenche-
mischen Kenngrößen (pH-Wert, Basensättigung und Metallionen-Gehalte) abgeschätzt. 
Die Prognosen beschränken sich auf die Auflagen, da nur dort aufgrund des Flugascheein-
trages eine deutliche Elementanreicherung (im Gesamtgehalt) vorliegt (Kap. 4, S. 57). Die 
Prognosen sollen möglichst allgemeine Aussagen zulassen und Trends für die mittlere 
Entwicklung der einzelnen, bei der Analyse des Ist-Zustandes (Kap. 4, S. 57) gefundenen 
Entfernungsgruppen (nahe, mittlere und ferne Standorte) abbilden. 
3.4.1 Extrapolation der zeitlichen pH-Wert-Entwicklung 
Der pH-Wert ist eine durch den Flugascheeintrag stark beeinflusste Größe, die aber im Ver-
lauf der Zeit wieder den standorttypischen Wert annehmen wird. Zur Abschätzung der zeit-
lichen Entwicklung des pH-Wertes wurde ausgehend von der vergangenen pH-Entwicklung 
auf die Zukunft extrapoliert. 
Dazu wurden Literaturdaten und eigene Werte zu den pH-Werten in den Auflagen der 
Dübener Heide über die verschiedenen Rauchschadenszonen nach LUX [1965b] gemittelt 
und über dem Probenahmejahr aufgetragen. Für jede Zone wurde eine getrennte Anpassung 
der allgemeinen exponentiellen Funktion (Gl. 3 mit x = Probenahmejahr und y = pH-Wert) an 




−⋅+=  x unabhängige Variable y abhängige Variable 
a Verschiebung der Funktion in y-Richtung (Grenzwert) 
b Streckung / Stauchung der Funktion in y-Richtung 
c Streckung / Stauchung der Funktion in x-Richtung 
Gl. 3
3. Material und Methoden  
 
 41
Der Parameter a stellt dabei den Grenzwert dar, an den sich die Funktion annähert. Nach 
Aussagen von HEINSDORF et al. [1992] haben vor Beginn der großen Fremdstoffeinträge pH-
Werte zwischen 3,2 und 3,5 vorgelegen. Nach KRAUSS [1966] und SCHULZ et al. [1996] ist 
der pH-Wert in den Auflagen unter standorttypischen Bedingungen etwa 3,0. Der Standort 
Neuglobsow, der während des SANA-Projektes als unbeeinflusster Vergleichsstandort für die 
Dübener Heide verwendet wurde, besitzt in den Auflagen einen pH-Wert von 2,8 [HÜTTL et 
al. 1995; SCHAAF et al. 1995; WEISDORFER 1999]. Deshalb wurde der Parameter a auf einen 
mittleren Wert von 3,0 festgelegt. Ein Fallen des pH-Wertes unter diesen Wert wird aufgrund 
von Forstkalkungen als unwahrscheinlich angesehen. 
Für eine Verbesserung der exponentiellen Anpassung war es weiterhin vorteilhaft, die Zeit-
punkte der Probenahme mit Hilfe des Parameters c auf Werte zwischen Null und Eins zu 
standardisieren. Dazu wurde von jedem Probenahmejahr das früheste Probenahmejahr 
(1963) abgezogen und durch die Zeitspanne der Daten (1963 - 2005 entspricht 42 Jahren) 
dividiert. 
Unter diesen Randbedingungen ergab sich Gl. 4. Der Parameter b wurde mit TableCurveTM 
[JANDEL SCIENTIFIC 1994] für jede Rauchschadenszone optimiert. 
( ) 421963teb0,3tpH −−⋅+=  pH(t) potentieller pH-Wert in Abhängigkeit von der Zeit b Parameter der Funktion 
t Probenahmejahr 
Gl. 4
Neben den Rauchschadenszonen nach LUX [1965b] wurden auch die Entfernungsgruppen 
(nahe, mittlere und ferne Standorte), welche bei der Untersuchung des Ist-Zustandes ermit-
telt wurden (Abb. 15, S. 59), betrachtet. Mittlere pH-Werte über alle untersuchten Auflagen 
einer Gruppe wurden berechnet. Für eine Abschätzung der pH-Wert-Entwicklung in den 
Gruppen wurde die exponentielle Funktion aus Gl. 4 so angepasst, dass sie für das Jahr 
2005 (Probenahmejahr der vorliegenden Arbeit) exakt durch den pH-Mittelwert der jeweiligen 
Gruppe verläuft. Durch Umstellung von Gl. 4 und Einsetzen (t = 2005) ergibt sich dabei der 
Parameter b nach Gl. 5. 
)1(e)0,3pH(b ⋅−=  b Parameter der exponentiellen Funktion aus Gl. 4 
pH  pH-Wert, gemittelt über alle untersuchten Auflagen der  
  jeweiligen Entfernungsgruppe 
Gl. 5
Bei der eben vorgestellten Anpassung der Literaturdaten an die exponentielle Funktion 
handelt es sich um eine rein empirische Vorgehensweise auf Grundlage der vergangenen 
pH-Wert-Entwicklung und nicht um eine Modellierung der pH-Wert-Entwicklung ausgehend 
von Säureeinträgen und Pufferreaktionen im Boden.  
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3.4.2 Quantifizierung der pH-Abhängigkeit der Basensättigung 
Nach BML [1996] existiert zwischen dem pH-Wert und der Basensättigung ein sigmoidaler 
Zusammenhang. Um diesen Zusammenhang zu quantifizieren, wurden die Mediane der 
Basensättigung in Abhängigkeit vom pH-Wert [BML 1996, Abb. 21-22] mit TableCurveTM 
[JANDEL SCIENTIFIC 1994] gefittet. Eine sehr gute Anpassung war mit der allgemeinen sym-








x unabhängige Variable 
y abhängige Variable 
a bis d Parameter der Funktion 
Gl. 6
Aus den Medianen der BML [1996] wurden weiterhin die Grenzwerte der Funktion festgelegt. 
So nähert sich sowohl der Median für alle Tiefenstufen als auch der Median für die 
Tiefenstufe 0 - 10 cm für pH-Werte kleiner 3 einem Basensättigungswert von 11,4 % an. Der 
Grenzwert von Gl. 6 für kleine x-Werte (Parameter a) wurde deshalb auf den Wert 11,4 fest-
gelegt. Analog ergeben sich für pH-Werte größer 5 Basensättigungen von 100 %, so dass 
der Grenzwert für große x-Werte (a + b) auf 100 %, b also auf den Wert von 88,6 festgelegt 
wurde. Damit ergibt sich Gl. 7 mit nur noch zwei Parametern, die sowohl an die Mediane der 









BS Basensättigung [%] 
pH pHKCl-Wert 
c und d Parameter der Funktion 
Gl. 7
3.4.3 Quantifizierung der pH-Abhängigkeit der Mobilität 
Nach PRÜEß [1994] ist die Mobilität eines Metallions definiert als der prozentuale Anteil des 







i ⋅=  
Mobi Mobilität des Ions i [%] 
civerf verfügbarer (= NH4NO3-extrahierbarer) Gehalt des Ions i 
 im Boden [mg/kg] 
citot Gesamtgehalt des Ions i im Boden [mg/kg] 
Gl. 8
Die Haupteinflussfaktoren auf die Mobilität von Metallionen in den Auflagen sind das ele-
mentspezifische Löslichkeitsverhalten, die Menge und Qualität an organischer Substanz so-
wie der pH-Wert [BML 1996]. Speziell für die Auflagen der Dübener Heide mit vergleichbaren 
Eigenschaften der organischen Substanz ist also die Mobilität eines bestimmtes Elementes 
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vorwiegend vom pH-Wert bestimmt. Diese Abhängigkeit der Mobilität vom pH-Wert wurde 
am gemessenen Ist-Zustand einzeln für alle betrachteten Elemente untersucht. 
Dazu wurden für alle 12 Standorte die berechneten Werte der Mobilität in den Of- und Oh-
Horizonten über den entsprechenden pH-Werten aufgetragen. Mit dem Programm 
TableCurveTM [JANDEL SCIENTIFIC 1994] wurde anschließend für jedes Element eine Kurven-
anpassung der allgemeinen exponentiellen Funktion (Gl. 3 mit x = pH und y = Mobilität) an 






−⋅+=  Mobi Mobilität des Ions i [%] a bis c Parameter der Funktion Gl. 9
3.4.4 Berechnung der Säurefracht im Niederschlag 
Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Versauerung des Bodens ist der Säureeintrag mit dem 
Niederschlag [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002]. Die Säurefracht des Niederschlages ist 
laut REHFUESS [1990] definiert als der Frachtüberschuss an Anionen starker Säuren 





sP FFF  FP Säurefracht im Niederschlag [kmolc/(ha·a)] Fs Fracht des sauren Anions s [kmolc/(ha·a)] 
 (mit s = Cl-, NO3-, SO42-, PO43-) 
Fb Fracht des basischen Kations b [kmolc/(ha·a)] 
 (mit b = Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 
Gl. 10





zcPF −⋅⋅⋅=  Fi Fracht des Ions i [kmolc/(ha·a)] P Jahresniederschlag [l/(ha·a)] 
ci Konzentration des Ions i im Niederschlag [mg/l] 
zi Wertigkeit des Ions i 
Mi Molare Masse des Ions i [g/mol] 
Gl. 11
Zur Berechnung der Niederschlagssäurefracht wurden Level II-Daten vom Bestandesnieder-
schlag am Standort Laußnitz (EU-Plot-Nr.: 1405) verwendet [SACHSENFORST 2005]. Bei 
Laußnitz handelt es sich um einen Kiefernstandort, der ca. 110 km von Bitterfeld entfernt ge-
legen ist. Die berechneten Säurefrachten sind für den Zeitraum 1995 bis 2004 als Einzel- 
und Jahresmittelwerte in Abb. 8 dargestellt. 
Neben sehr starken Schwankungen liegt in den ersten Jahren auch ein deutlich ab-
nehmender Trend der Säurefracht vor. Ab ca. 2000 ist diese dann aber relativ konstant und 
auf niedrigem Niveau. Deshalb wurde für die Berechnung der aktuellen Niederschlags-
säurefracht nur der Zeitraum 2000 – 2004 berücksichtigt. Es ergibt sich ein Mittelwert von 
0,56 kmolc/(ha·a). 


























Abb. 8: Säurefracht im Niederschlag, berechnet nach Gl. 10 und Gl. 11 aus Level II-Bestandesdaten des 
Kiefern-Standortes Laußnitz [SACHSENFORST 2005] (♦: Jahresmittelwerte, sowie für die Berechnung der 
- - : aktuellen mittleren Säurefracht im Zeitraum 2000 – 2004 ♦: berücksichtigte und ♦: unberücksichtigte 
Einzelwerte) 
3.4.5 Experiment zur Prognose der Gesamtgehalte 
Annahmen und Randbedingungen 
Bei Waldböden kommt es durch die starke Versauerung und den Eintrag von starken Säuren 
aus der Atmosphäre zur effektiven Auswaschung von Nähr- und Schadelementen [SCHEFFER 
& SCHACHTSCHABEL 2002]. Die in die Bodenlösung freigesetzten Ionen werden dabei nach 
unten verlagert oder eventuell bis zum Grundwasser transportiert.  
Eine einfache Ammoniumnitrat-Extraktion, wie sie zur Bestimmung der mobilen Pools an 
Schwermetallen verwendet wird, ermöglicht keine Langzeitprognosen über den 
Elementaustrag, da sowohl der zeitliche Aspekt als auch die Veränderung der Bodenmatrix 
mit der Zeit (z. B. Pufferkapazität) unberücksichtigt bleiben [SCHUWIRTH & HOFMANN 2006]. 
Mit der in diesem Kapitel vorgestellten Prognose soll die zeitliche Entwicklung der 
Gesamtgehalte in den Auflagen der Dübener Heide abgeschätzt werden. Als wesentlich für 
die Bilanzierung der Element-Gehalte werden dabei die folgenden Flüsse angesehen: 
• der Eintrag mit dem Niederschlag 
• der Entzug aufgrund der Aufnahme durch Pflanzen 
• der Austrag aufgrund der Freisetzung in Folge der Wirkung saurer Niederschläge. 
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Der Elementeintrag mit dem Niederschlag wurde für Aluminium und Eisen aus Level II-Daten 
des Bestandesniederschlages am Standort Laußnitz [SACHSENFORST 2005] berechnet. Für 
die Elemente Calcium und Magnesium werden die Einträge mit dem Niederschlag indirekt 
über die Berechnung der Säurefracht berücksichtigt (Kap. 3.4.4, S. 43). Für die 
Spurenelemente wurde ausgehend von einer Datensammlung von TRÜBY [1994] extrapoliert 
(Abb. 57, S. 115). 
Der Elementaustrag aufgrund der Aufnahme durch Pflanzen ist nur dann relevant, wenn die 
Biomasse als Erntegut dem Standort entzogen wird. Dieser Ernteentzug ist abhängig von der 
Nutzungsart und dem Bestandestyp und wurde soweit möglich anhand der zur Verfügung 
stehenden Literaturangaben [TRÜBY 1994; BLOCK et al. 2008] berücksichtigt. 
Um die Auswaschung von Metallionen aus dem Boden aufgrund der mit dem Niederschlag 
eingebrachten Säurefracht zu bestimmen, wurde das im Folgenden beschriebene Experi-
ment durchgeführt (Abb. 9). Das Experiment beschreibt ausschließlich chemische Prozesse, 
während zum Beispiel physikalische und biologische Verwitterung sowie die Zersetzung der 
organischen Substanz und die Mineralisierung als Ursache für den Stoffaustrag unberück-
sichtigt bleiben. Als Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass sich die Auflagen im 
„stationären Zustand“ befinden und der Elementeintrag mit der Streu durch den Austrag 












Abb. 9: Schematische Darstellung der Annahmen des Freisetzungsexperimentes 
Das Experiment wurde im Labor an gestörten Proben der Auflagen ausgewählter Standorte 
durchgeführt. Um die Freisetzung mehrerer Jahrzehnte zu simulieren, wurde an 25 aufein-
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ander folgenden Tagen Extraktionsmittel zu den Proben gegeben, einwirken gelassen und 
anschließend abgetrennt und auf Ionengehalte analysiert. 
Bei dem Experiment wurden die beiden emittentennahen Standorte Burgkemnitz und Buch-
holz untersucht, die sich durch besonders hohe Nähr- und Schadstoffgehalte auszeichnen 
und deshalb in Zukunft die größten Potentiale und Risiken besitzen. Zu Vergleichszwecken 
wurde zusätzlich der emittentenferne Standort Torfhaus-Nord herangezogen. 
Durch die Verwendung gestörter Bodenproben wurde der experimentelle Aufwand verringert, 
Randeffekte vermieden und die Repräsentativität erhöht. Im Gegensatz zu Säulenversuchen 
mit ungestörten Proben oder Freilandexperimenten erfolgte aber bei der Verwendung gestör-
ter Proben die vollständige und gleichmäßige Benetzung des Bodens mit Lösungsmittel, un-
abhängig von dem Benetzungswiderstand, der Anfangsbodenfeuchte, der Porosität oder den 
präferentiellen Fließbahnen des Bodens. Deshalb ist die unter diesen Bedingungen gemes-
sene Freisetzung als potentielle Freisetzung anzusehen, da mehr Elementpools angegriffen 
werden könnten, als unter natürlichen Bedingungen. Weil aber ohne ständiges Schütteln 
oder Rühren gearbeitet wurde, und damit die Bodenteilchen keinen mechanischen Verän-
derungen unterlagen, ist laut VAN GRINSVEN & VAN RIEMSDIJK [1992] die größte Vergleichbar-
keit zu Säulenversuchen gewährleistet. 
Das Experiment wurde so durchgeführt, dass im Labor in einem simulierten Jahr auf 1 g 
Probe eines bestimmten Standortes die gleiche Säurefracht wirkte, die in einem Jahr im Ge-
lände auf 1 g Auflage dieses Standortes mit dem Niederschlag eingebracht wird. Dazu wurde 
zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass die gesamte Säurefracht des Niederschlages 
ausschließlich und gleichmäßig auf die Auflagen wirkt. Da sich die Säurefracht aber bei den 
verschiedenen Standorten auf unterschiedlich mächtige Auflagen verteilt, wirkt an jedem 
Standort im Freiland wie im Labor eine andere Säurefracht pro g Boden. 
Als Extraktionsmittel, über welches im Labor die Säurefracht in den Boden eingebracht und 
die Stofffracht aus dem Boden ausgetragen wurde, diente in Anlehnung an ANTONIENKO 
[2008] stark verdünnte Salzsäure (c = 0,008 molc/l) mit einem pH-Wert von 2,1. Die Säure-
fracht des Niederschlages wurde wie in Kap. 3.4.4 (S. 43) beschrieben aus Level II-Bestan-
desdaten des Kiefern-Standortes Laußnitz [SACHSENFORST 2005] berechnet. 
Durchführung 
Zu Beginn des Experimentes wurden jeweils mindestens drei gesiebte Proben pro Standort 
und Horizont in die Gefäße der hausinternen Filtrationsanlage eingewogen. Anschließend 
wurden 100 ml verdünnte Salzsäure zugegeben, die Gefäße verschlossen und per Hand 
kräftig geschüttelt, so dass es zu einer vollständigen Befeuchtung der trockenen, hydropho-
ben Auflagen kam. Der Deckel wurde gelockert, aber nicht vom Gefäß entfernt, damit Luft-
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austausch möglich, Verdunstung und Kontamination aber eingeschränkt waren. Die gesättig-
ten Proben wurden 24 h ruhen gelassen, dann erneut kurz aufgeschüttelt, über 0,45 μm Fil-
ter vakuumfiltriert (Abb. 10) und unmittelbar darauf mit frischen 100 ml verdünnter Salzsäure 
versetzt. Diese Prozedur wurde an 25 aufeinander folgenden Tagen wiederholt. 
Die Extrakte der Mehrfachbestimmungen wurden zu einer Mischprobe vereint. Von dieser 
Mischprobe wurden zweimal ca. 10 ml für die ICP-AES-Bestimmung (Spectro Ciros CCD) 
abgenommen und bis zur Messung im Kühlschrank aufbewahrt. An der verbleibenden Misch-
probe wurden nacheinander als Kontrollparameter das Redoxpotential (GREISINGER 
elctronic, GMH 3530) und der pH-Wert (Mettler-Toledo, MP 225 InLab 314) gemessen. Für 









Abb. 10: Filtrationsanlage für die Vakuumfiltration 
Auswertung 
Grundlage des Experimentes (Abb. 9, S. 45) war es, dass auf 1 g Auflage eines bestimmten 
Standortes beim Experiment in einem simulierten Jahr dieselbe Säurefracht wirkt wie im 
Bestand in einem realen Jahr. Das Verhältnis zwischen Säurefracht und Bodenmasse soll 








F =  FP Säurefracht im Niederschlag [0,56 kmolc/(ha·a)] mA Auflagengewicht [t/ha] 
FEM Säurefracht im Extraktionsmittel [mmolc/a] 
mE Einwaage der Bodenprobe [g] 
Gl. 12
Die durchschnittliche Säurefracht im Niederschlag beträgt 0,56 kmolc/(ha·a) (Abb. 8, S. 44). 
Die Säurefracht im Labor ergibt sich nach Gl. 13 aus dem Volumen und der Konzentration 
des verwendeten Extraktionsmittels. Mit Hilfe des Prognosefaktors k kann dabei ein Zeitraum 
beim Experiment in Tagen auf einen realen Zeitraum in Jahren bezogen werden. 





⋅=  FEM Säurefracht im Extraktionsmittel [mmolc/a] VEM täglich zugesetztes Extraktionsmittelvolumen [= 100 ml/d] 
cEM Konzentration des Extraktionsmittels [= 0,008 molc/l] 
k Prognosefaktor [a/d] 
Gl. 13
Setzt man diesen Ausdruck für die Säurefracht im Labor in Gl. 12 ein, ergibt sich Gl. 14, die 



















mk ⋅⋅=  
FP Säurefracht im Niederschlag [= 0,56 kmolc/(ha·a)] 
mA Auflagengewicht [t/ha] 
VEM täglich zugesetztes Extraktionsmittelvolumen [= 100 ml/d] 
cEM Konzentration des Extraktionsmittels [= 0,008 molc/l] 
k Prognosefaktor [a/d] 
mE Einwaage der Bodenprobe [g] 
Gl. 14
Abhängig vom Auflagengewicht des Standorts und der verwendeten Einwaage ergibt sich 
aus Gl. 14 ein bestimmter Prognosefaktor für jede Probe. Dadurch variiert der experimentell 
abgedeckte Zeitraum von Probe zu Probe, umfasst aber mindestens die Zeit bis zum Jahr 
2150, also einen ausreichend langen Zeitraum für forstliche Planungen. 
Zur Auswertung der Ergebnisse wurden zunächst die im Extrakt bestimmten Ionenkonzentra-
tionen auf das verwendete Extraktionsmittelvolumen und die Einwaage der Bodenprobe be-
zogen, um die täglich aus dem Boden extrahierten Gehalte in mg/kg zu erhalten. Dabei 
handelt es sich entsprechend der Annahmen des Freisetzungsexperimentes um den Ionen-
gehalt, der in einer durch den Prognosefaktor bestimmten Zeit durch die Niederschlags-
säurefracht freigesetzt und aus den Auflagen ausgetragen werden kann. Dieser Gehalt lässt 
sich aufgrund des verwendeten Extraktionsmittels und der Extraktionsmethode nicht eindeu-
tig einer bestimmten Fraktion im Boden zuordnen. In jedem Fall wird aber durch den Ionen-
austrag der Gesamtgehalt des jeweiligen Ions im Boden verringert. Um für die Prognose den 
im Boden verbleibenden Gesamtgehalt in Abhängigkeit von der Zeit zu erhalten, wurden die 
ausgetragenen Anteile kumuliert und vom gemessenen Gesamtgehalt des Ist-Zustandes ab-
gezogen (Gl. 15). 









i dc0cnc  
citot(n) nach n Tagen im Boden vorhandener Gesamtgehalt des  
 Ions i [mg/kg] 
citot(0) am 0. Tag im Boden vorhandener Gesamtgehalt des  
 Ions i [mg/kg] 
 = Gesamtgehalt des Ions i im Ist-Zustandes [mg/kg] 
Δci(d) am d. Tag ausgetragener Gehalt des Ions i [mg/kg] 
Gl. 15
Auf diese Weise wurde der noch vorhandene Gesamtgehalt im Boden in Abhängigkeit vom 
Experimentiertag bestimmt. Die Experimentiertage ließen sich mit Hilfe des Prognosefaktors 
und des Probenahmejahres in simulierte Jahre umrechnen (Gl. 16), wodurch die Abhängig-
keit des vorhandenen Gesamtgehaltes von der Zeit in Jahren erhalten wurde. 
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kntt PN ⋅+=  t simuliertes Jahr tPN Probenahmejahr [2005] 
n Experimentiertag [d] 
k Prognosefaktor [a/d] 
Gl. 16
Die Multiplikation der Gesamtgehalte mit dem Auflagengewicht des entsprechenden Horizon-
tes lieferte den Vorrat dieses Horizontes. Die Summe der Vorräte beider Auflagenhorizonte 
dividiert durch das gesamte Auflagengewicht ergab den mittleren Gehalt der Auflage. 
Zur Beurteilung des Experimentes wurden verschiedene Summenparameter bestimmt. Die 
ausgetragenen Gehalte eines Ions, summiert über alle 25 Experimentiertage, bildeten den 
kumulierten ausgetragenen Gehalt des Ions i. Eine zusätzliche Summierung über alle unter-














kat cc  
 
Δcikum kumulierter ausgetragener Gehalt des Ions i [mg/kg] 
Δci(d) am d. Tag ausgetragener Gehalt des Ions i [mg/kg] 
kum
katcΔ  kumulierter ausgetragener Gehalt [mg/kg] 
Gl. 17
Zur Überprüfung der Ionenbilanz wurde auf die gleiche Weise der kumulierte ausgetragene 
Äquivalentgehalt als Summe der ausgetragenen Äquivalentgehalte aller Tage und Ionen be-












kat cc  
Δcikum,eq kumulierter ausgetragener Äquivalentgehalt des  
 Ions i [mmolc/kg] 
Δcikum kumulierter ausgetragener Gehalt des Ions i [mg/kg] 
zi Wertigkeit des Ions i 
Mi Molare Masse des Ions i [g/mol] 
eq,kum
katcΔ  kumulierter ausgetragener Äquivalentgehalt [mmolc/kg] 
Gl. 18
Dieser kumulierte ausgetragene Äquivalentgehalt wurde dem Protoneneintrag als Differenz 
zwischen der Protonenkonzentration im Lösungsmittel und der Protonenkonzentration im Ex-
trakt gegenübergestellt. Die Protonenkonzentrationen wurden dabei jeweils aus den gemes-














EXEM 1010)d(c −−+ −=Δ  
eq,kum
Hc +Δ  kumulierter Äquivalentgehalt eingetragener Protonen  
 [molc/kg] 
)d(cH+Δ  Differenz der Protonenkonzentration im Extraktionsmittel 
 und im Extrakt [mol/l] 
VEM täglich zugesetztes Extraktionsmittelvolumen [ml] 
mE Einwaage der Bodenprobe [g] 
z Wertigkeit [1] 
pHEM(d) pH-Wert des Extraktionsmittels am d. Tag 
pHEX(d) pH-Wert des Extraktes am d. Tag 
Gl. 19
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citot(n) = citot(0) – Δci(d)






























Abb. 11: Schematische Darstellung für die Auswertung des Freisetzungsexperimentes (Erklärung der 
Formelzeichen siehe Gl. 12 bis Gl. 19) 
3.4.6 Modell zur Prognose der verfügbaren Gehalte 
Für ökologische Aussagen sind vor allem die pflanzenverfügbaren oder mobilen Gehalte der 
Metallionen (im Weiteren als „verfügbare“ oder „NH4NO3-extrahierbare“ Gehalte bezeichnet) 
von Bedeutung. Die Bestimmung dieser verfügbaren Gehalte basiert zwar wie das Freiset-
zungsexperiment auf einer Extraktion mit einem relativ schwachen Elutionsmittel (Kap. 3.3.4, 
S. 39), dennoch existieren im verwendeten Lösungsmittel und Extraktionsverfahren grundle-
gende Unterschiede. So kann nicht davon ausgegangen werden, dass beim Freisetzungsex-
periment die gleiche Ionenfraktion freigesetzt wird wie bei der Bestimmung des NH4NO3-
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extrahierbaren Gehaltes. Der verfügbare Gehalt bzw. dessen zeitliche Entwicklung ist also 
nicht direkt aus dem Freisetzungsexperiment zugänglich. Um dennoch eine Prognose zu er-
möglichen, wurde das folgende Modell entwickelt. 
 
Der verfügbare Gehalt von (Schwer-)Metallionen lässt sich über Gl. 20 anhand des Gesamt-
gehaltes und der standorttypischen Mobilität abschätzen [BRÜMMER et al. 1991; PRÜEß 1994; 




i ⋅=  
civerf verfügbarer Gehalt des Ions i [mg/kg] 
citot Gesamtgehalt des Ions i [mg/kg] 
Mobi Mobilität des Ions i [%] 
Gl. 20
Da dieser Zusammenhang unabhängig von mehreren Autoren für die verschiedensten 
Böden und Bedingungen gefunden wurde, wird davon ausgegangen, dass trotz Aus-
waschung und Pflanzenaufnahme die verfügbaren Gehalte durch Verwitterungsprozesse ent-
sprechend der bodenchemischen Bedingungen aus dem Gesamtgehalt nachgeliefert 
werden. 
Die Mobilität ist von verschiedenen Standortfaktoren und dabei besonders vom pH-Wert ab-
hängig [HORNBURG & BRÜMMER 1993; ALLOWAY 1999]. Diese Abhängigkeit wurde speziell in 
den Auflagen der Dübener Heide für alle betrachteten Metalle untersucht (Kap. 3.4.3, S. 42). 
Aufgrund dieser pH-Abhängigkeit wird sich die derzeitige Mobilität der Ionen in Zukunft ent-
sprechend der zu erwartenden pH-Wert-Entwicklung (Kap. 3.4.1, S. 40) verändern (Gl. 21). 
))t(pH(Mob)t(Mob ii =  Mobi(t)  Mobilität des Ions i als Funktion der Zeit [%] Mobi(pH) Mobilität des Ions i als Funktion des  
  pH-Wertes [%] 
pH(t)  pH-Wert als Funktion der Zeit 
Gl. 21
Ausgehend vom gemessenen Gesamtgehalt des Ist-Zustandes lassen sich damit die zukünf-
tigen verfügbaren Gehalte der Ionen prognostizieren (Gl. 22). 




i ⋅=  
civerf(t) verfügbarer Gehalt des Ions i als Funktion der Zeit [mg/kg] 
citot Gesamtgehalt des Ions i [mg/kg] 
Mobi(t) Mobilität des Ions i als Funktion der Zeit [%] 
Gl. 22
Weil sich aber durch den Austrag von Metallionen aus dem Boden (z. B. durch Auswaschung 
oder Ernteentzug) auch der Gesamtgehalt mit der Zeit verändert, wird als Verfeinerung des 
Modells die in Kap. 5.2.4 (S. 40) mit dem Freisetzungsexperiment bestimmte zeitliche Ab-
nahme des Gesamtgehaltes berücksichtigt (Gl. 23). 
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i ⋅=  
civerf(t) verfügbarer Gehalt des Ions i als Funktion der Zeit [mg/kg] 
citot(t)  Gesamtgehalt des Ions i als Funktion der Zeit [mg/kg] 
Mobi(t)  Mobilität des Ions i als Funktion der Zeit [%] 
Gl. 23
Zusammenfassend ist das Modell in Abb. 12 dargestellt. 
 
zeitabhängiger verfügbarer Gehalt (abnehmender citot):
civerf(t) = citot(t) · Mobi(t) / 100
zeitabhängiger verfügbarer Gehalt (konstanter citot):
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Abschätzung von Potentialen und Risiken
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Durchführung von 
Laborexperimenten
Messung der Freisetzung von 
Metallionen
 
Abb. 12: Schematische Darstellung für die Berechnung der zukünftig verfügbaren Element-Gehalte (Erklärung 
der Formelzeichen siehe Gl. 20 und Gl. 23) 
Da es Ziel war, Prognosen aufzustellen, die allgemeine Trends in der Entwicklung der drei 
Entfernungsgruppen wiedergeben, wurden auch die Prognose über die verfügbaren Gehalte 
für die Entfernungsgruppen abgeleitet. Für die Berechnung mittlerer verfügbarer Gehalte 
wurden dazu über die Gruppe gemittelte Gesamtgehalte verwendet. 
3.5 Statistische Datenauswertung 
Alle statistischen Analysen wurden mit der Software Statistika [STATSOFT 2007] durchgeführt. 
Im Folgenden werden die verwendeten Methoden und Verfahren beschrieben, genutzte 
Formelzeichen definiert und Berechnungsgleichungen angegeben. Sofern nicht anders 
zitiert, wurde als Quelle BACKHAUS et al. [2006] verwendet. 




Die Clusteranalyse ist eine multivariate Analysemethode. Sie hat das Ziel, verschiedene 
Fälle (hier: die 12 Standorte) mit Hilfe von Variablen (hier: je nach Analyse verschiedene 
bodenchemische Parameter) über die Berechnung von Distanzen zu Gruppen zusammenzu-
fassen.  
In der vorliegenden Arbeit wurde das „Agglomerative hierarchische Verfahren“ durchgeführt, 
bei dem ausgehend von der feinsten Gruppierung (je Fall eine Gruppe) die gröbste Grup-
pierung (alle Fälle befinden sich in einer Gruppe) berechnet wurde. 
Weil die Berechnung der Distanzen erheblich von den Dimensionen der Variablen abhängt, 
wurden die bodenchemischen Parameter vor der Clusteranalyse pro Parameter und Tiefen-
stufe auf Werte zwischen Null und Eins standardisiert (Abb. 13). Dazu wurde in Anlehnung 
an BROSIUS [1998] zunächst von jedem Wert der kleinste Wert der Variablen abgezogen und 











0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
























Abb. 13: Verdeutlichung der für die Clusteranalysen verwendeten Standardisierung am Beispiel der NH4Cl-extra-
hierbaren Calcium-Gehalte der Of-Horizonte 
Als Distanzmaß, welches die Unähnlichkeit zwischen zwei Gruppen misst, wurde „Eukli-







jmjlm,l )XX(D  
Dl,m Euklidische Distanz zwischen den Standorten l und m 
Xjl Wert des bodenchemischen Parameters j am Standort l 
Xjm Wert des bodenchemischen Parameters j am Standort m 
J Anzahl der berücksichtigten Variablen j 
Gl. 24
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Als Fusionsalgorithmus, der verschiedene Gruppen zusammenführt, wurde das „Ward-Ver-
fahren“ verwendet. Es ist ein sehr guter, in der Praxis weit verbreiteter Fusionsalgorithmus, 
der homogene, etwa gleich große Gruppen bildet und nicht zur Kettenbildung neigt. Im 
Gegensatz zu anderen Verfahren werden die Gruppen dabei so zusammengefasst, dass die 










g )XX(V  
Vg Varianz in der Gruppe g 
Xjkg Wert des bodenchemischen Parameters j am Standort k  
 aus der Gruppe g 
jgX  Mittelwert des bodenchemischen Parameters j in der 
 Gruppe g 
J Anzahl der verwendeten Variablen j 
K Anzahl der Standorte in der Gruppe g 
Gl. 25
3.5.2 Diskriminanzanalyse 
Die Diskriminanzanalyse ist eine multivariate Analysemethode. Sie hat das Ziel, die Werte 
einer abhängigen Variable (hier: Gruppe aus der Clusteranalyse) durch die Werte einer oder 
mehrerer unabhängiger Variablen (hier: bodenchemische Parameter) zu beschreiben 
[BROSIUS 1998]. Im Gegensatz zu gruppierenden Verfahren wie der Clusteranalyse, welche 
von ungruppierten Daten ausgehen, werden bei der Diskriminanzanalyse vorgegebene 
Gruppen untersucht. Beide Verfahren ergänzen sich somit sehr gut. 
Mit der Analyse sollen im Allgemeinen folgende Fragen beantwortet werden: 
• Unterscheiden sich die Gruppen hinsichtlich der genutzten unabhängigen Variablen signi-
fikant voneinander? 
• Welche unabhängigen Variablen sind zur Unterscheidung zwischen den Gruppen geeig-
net bzw. nicht geeignet? 
• In welche Gruppe ist ein neues Element, dessen Gruppenzugehörigkeit nicht bekannt ist, 
aufgrund der Werte seiner unabhängigen Variablen einzuordnen? 
Zur Klärung dieser Fragen werden Diskriminanzfunktionen (= Roots) geschätzt, deren allge-






jj0 XbbY  
Y Funktionswert der Diskriminanzfunktion 
b0 Konstante 
J Anzahl der unabhängigen Variablen 
bj Diskriminanzskoeffizient der unabhängigen Variablen j 
Xj Wert der unabhängigen Variablen j 
Gl. 26
Die Koeffizienten der Funktion, bj, werden dabei so geschätzt, dass das Diskriminanzkri-
terium, Γ, maximiert wird (Gl. 27). 































SSb Streuung zwischen den Gruppen = erklärte Streuung 
SSw Streuung in den Gruppen = nicht-erklärte Streuung 
G Anzahl der Gruppen g 
ng Anzahl der Fälle in der Gruppe g 
gY  Mittelwert der Diskriminanzfunktion in der Gruppe g 
Y  Mittelwert der Diskriminanzfunktion über alle Fälle 
Ygi Wert der Diskriminanzfunktion des Falles i in der Gruppe g
γ Maximum des Diskriminanzkriteriums 
Gl. 27
Das ermittelte Maximum des Diskriminanzkriteriums, γ, dient darüber hinaus als Maßzahl für 
die Trennkraft der Diskriminanzfunktion. Es zeigt an, um das Wievielfache die Streuung zwi-
schen den Gruppen (= erklärte Streuung) größer ist als die Streuung in den Gruppen 
(= nicht-erklärte Streuung) [BROSIUS 1998]. Es wird auch als Eigenwert der Diskriminanz-
funktion oder als multivariate Diskriminanz (bei Verwendung nur einer Variable auch als uni-
variate Diskriminanz) bezeichnet. 
Das für die Bewertung der Diskriminanzfunktion häufig betrachtete Wilks’ Lambda steht mit γ 
in dem in Gl. 28 beschriebenen Zusammenhang. Es stellt das Verhältnis zwischen nicht-
erklärter Streuung und Gesamtstreuung (= erklärte + nicht-erklärte Streuung) dar. Das 
bedeutet, dass Wilks’ Lambda Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, wobei ein möglichst 







Λ Wilks’ Lambda 
SSw Streuung in den Gruppen = nicht-erklärte Streuung 
SSb Streuung zwischen den Gruppen = erklärte Streuung 
γ Maximum des Diskriminanzkriteriums 
Gl. 28
Durch die Kombination mehrerer Diskriminanzfunktionen kann die Trennkraft des gesamten 
Modells weiter erhöht werden. Zur Beurteilung der Güte einer Analyse, für die mehrere Dis-
kriminanzfunktionen berücksichtigt wurden, wird dann das multivariate Wilks’ Lambda ver-
wendet, welches das Produkt der Wilks’ Lambdas der einzelnen Diskriminanzfunktionen 







Λ multivariates Wilks’ Lambda 
K Anzahl der verwendeten Diskriminanzfunktionen k 
γk Eigenwert der Diskriminanzfunktion k 
Gl. 29
Die zweite Diskriminanzfunktion wird dabei so geschätzt, dass sie einen maximalen Anteil 
derjenigen Streuung erklärt, die nach Ermittlung der ersten Diskriminanzfunktion als Rest 
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verbleibt, und so weiter. Die maximale Anzahl, der möglichen orthogonalen Diskriminanz-






K maximale Anzahl orthogonaler Diskriminanzfunktionen 
G Anzahl der Gruppen 
J Anzahl der unabhängigen Variablen 
Gl. 30
Um den Einfluss der verschiedenen unabhängigen Variablen auf die Trennung zu analy-
sieren, können u. a. Korrelationskoeffizienten zwischen Variablen und Diskriminanzfunk-
tionen bestimmt werden. Die Korrelationskoeffizienten aller Variablen über allen berechneten 
Diskriminanzfunktionen sind in der Faktorstruktur-Matrix zusammengefasst und drücken den 
Erklärungswert der einzelnen Variablen aus [BROSIUS 1998]. 
Mit Hilfe der berechneten Koeffizienten der Diskriminanzfunktion(en) lässt sich ein neuer, un-
gruppierter Fall (hier: Standort) anhand der Werte seiner Variablen (hier: bodenchemische 
Parameter) einer bestimmten Gruppe zuordnen (= Klassifikation neuer Elemente). Auf die 
gleiche Weise kann für einen bei der Analyse verwendeten Fall überprüft werden, ob er ent-
sprechend der Werte seiner Variablen in der richtigen Gruppe eingeordnet ist (= Überprüfung 
der Klassifikation). 
Damit gute Diskriminanzfunktionen berechnet werden können, sollte die Anzahl der Fälle 
mindestens doppelt so groß sein wie die Anzahl der unabhängigen Variablen. Kein Fall darf 
gleichzeitig verschiedenen Gruppen zugeordnet sein. Die Anzahl der unabhängigen Variab-
len sollte größer sein als die Anzahl der Gruppen. Da die Bestimmung der Koeffizienten auf 
rein mathematischen und nicht auf inhaltlichen Entscheidungen beruht, sollte die Auswahl 







Die Analyse des aktuellen Ist-Zustandes mit Standard-Labormethoden diente vor allem der 
Klärung folgender Fragestellungen: 
• Sind die der Flugasche zugeschriebenen Veränderungen bodenchemischer Parameter, 
so wie in der Literatur beschrieben (Kap. 2.6.2, S. 20), derzeit noch nachweisbar? 
• Ist die nach LUX [1965b] vorgenommene Einteilung der Dübener Heide in vier Rauch-
schadenszonen, die laut ENDERLEIN & STEIN [1964a] auch auf die Zustände der 
Oberböden übertragen werden konnte, heute noch gültig?  
• Welche Standorte besitzen aus waldbaulicher Sicht aufgrund ihrer Nährelement-Gehalte 
bzw. -Vorräte Potential, welche bergen aufgrund ihrer Schwermetall-Gehalte Risiken? 
• Welche Element-Gesamtgehalte stehen an den einzelnen Standorten für zukünftige Ele-
mentfreisetzung zur Verfügung? 
Zur Beantwortung dieser Fragen wurden die Bodenproben der zwölf ausgewählten, für die 
Dübener Heide repräsentativen Standorte hinsichtlich ihrer pHH2O- und pHKCl-Werte, ihrer 
NH4Cl- und NH4NO3-extrahierbaren Element-Gehalte und ihrer Element-Gesamtgehalte 
untersucht. Die vollständigen Analysenergebnisse sind im Anhang (Tab. A - 1 bis Tab. A - 11) 
zusammengestellt. 
4.2 Ergebnisse und Diskussion 
4.2.1 pH-Wert 
Der pH-Wert ist eine der am offensichtlichsten flugaschebeeinflussten bodenchemischen 
Parameter. Der Eintrag CaO-reicher Flugasche resultierte in der Dübener Heide in einer Auf-
basung der Böden, die umso stärker ausfiel, je mehr Flugasche abgelagert wurde. Das 
führte zur Ausbildung des vielfach beobachteten pH-Gradienten in Abhängigkeit von der Ent-
fernung zum Flugascheemittenten (Kap. 2.5, S. 13 und Kap. 2.6.2, S. 20). Dieser Gradient 
unterliegt aber, vor allem seit dem starken Rückgang der Immissionen natürlichen Ver-
änderungen. Die aktuelle Situation wird im Folgenden vorgestellt. 
In Abb. 14 sind für alle untersuchten Standorte in Abhängigkeit der Tiefe die gemessenen 
pHKCl-Werte und deren Klassifizierung nach AG-BODEN [2005] dargestellt. Im Unterboden 




dingten Unterschieden vor. Bezüglich einer eventuellen Flugaschebeeinflussung sind ab 
dieser Tiefe keine Aussagen mehr möglich. 
Die pH-Werte der Oberböden variieren dagegen deutlich. Es fällt auf, dass sich die Standorte 
nach ihren Kurvenverläufen in verschiedene Gruppen einteilen lassen. Zwei Profile unter-
scheiden sich sehr stark von den anderen. Dabei handelt es sich um die beiden, dem Haupt-
emittenten Kraftwerk Zschornewitz am nächsten gelegenen Standorte Burgkemnitz und 
Buchholz (in Abb. 14 rot gekennzeichnet und im Weiteren als „nahe Standorte“ bezeichnet). 
An diesen beiden Standorten liegen in den Auflagen und den oberen Mineralböden (< 10 cm 
Tiefe) für die Dübener Heide hohe pHKCl-Werte vor, die nach AG-BODEN [2005] als „stark 





























Abb. 14: pHKCl-Werte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Kennzeichnung der Klassifizierung nach AG-BODEN 
[2005] und der Tiefenstufe nach Bund-Länder AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere 
Standorte, grün: ferne Standorte) 
Demgegenüber besitzen die meisten anderen Standorte in Übereinstimmung mit Daten über 
Sandböden der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) [BML 1996] bis in eine Tiefe von 
10 cm „sehr stark saure“ bis „extrem saure“ pHKCl-Werte, die mit der Tiefe tendenziell 
zunehmen. Die in Abb. 14 grün dargestellten Kurven symbolisieren dabei die Gruppe der 
sächsischen Profile (Torfhaus-Nord, Torfhaus-Süd, Battaune, Jagdhaus-Nord, Jagdhaus-Süd 
und Trossin), die etwa 30 km vom Hauptemittenten entfernt sind und in dieser Arbeit als 
„ferne Standorte“ bezeichnet werden. Die übrigen, schwarz gekennzeichneten, „mittleren 
Standorte“ (Ochsenkopf-BDF, Tornau-45, Ochsenkopf-EU und Eisenhammer) weisen 




Entsprechend der Klassifizierung nach LUX [1965b] liegen die beiden nahen Standorte in der 
Rauchschadenszone 1, die mittleren in den Zonen 2 und 3 und die fernen Standorte in den 
Zonen 3 und 4. 
Die in Abb. 14 vorgenommene Einteilung in nahe, mittlere und ferne Standorte erfolgte 
anhand der Ergebnisse der in Abb. 15 dargestellten Clusteranalyse. Als Variablen wurden 
dafür die pHKCl-Werte der Horizonte Oh, 0 - 5 cm und 5 - 10 cm verwendet, wo offensichtlich 
die größten Unterschiede zwischen den Standorten auftreten. Es kristallisieren sich dabei 
ganz deutlich die drei Entfernungsgruppen heraus. Innerhalb einer Gruppe clustern die 
Standorte schnell und mit geringen Distanzen von maximal 0,6. Ferne und mittlere Standorte 
sind durch eine Distanz von etwa 1,25, die nahen von den übrigen Standorten sogar durch 
eine sehr hohe Distanz von 2,9 abgetrennt.  















Abb. 15: Dendrogramm zur Clusterung der Standorte nach ihren pHKCl-Werten (rot: nahe Standorte, schwarz: 
mittlere Standorte, grün: ferne Standorte); 
Variablen: standardisierte pHKCl-Werte in den Tiefen Oh, 0 - 5 cm und 5 - 10 cm  
Diese Clusterung geht aber allmählich verloren, wenn pHKCl-Werte aus größeren Tiefen in die 
Analyse einbezogen werden, wo der Flugascheeinfluss zu gering ist. Auch die Einbeziehung 
des Of-Horizontes in die Clusteranalyse ist nicht sinnvoll, da hier ein Vegetationseinfluss 
vorliegt, der im Folgenden näher beschrieben wird. 
Abb. 16 zeigt nochmals den Tiefenverlauf der pHKCl-Werte der verschiedenen Standorte, 
diesmal aber getrennt nach den vorliegenden Bestandestypen, Kiefer (links) und Buche 
(rechts), für die sich der Kurvenverlauf in den Auflagen grundlegend unterscheidet. Während 
die mittleren und fernen Standorte unter Kiefer den für natürliche Versauerung zu erwarten-
den, kontinuierlichen pH-Anstieg mit zunehmender Tiefe aufweisen, sind die Buchen-Stand-
orte durch eine sehr starke Aufbasung der Of-Horizonte gekennzeichnet. Das ist das Ergeb-




den dabei durch die tiefwurzelnde Buche aus dem Boden aufgenommen und über die Streu 
in den Auflagen angereichert. Auch NEBE et al. [2001] beobachteten diesen Vegetationsein-
fluss in der Dübener Heide. Sie beschreiben für Nedlitzer Sandbraunerden pHKCl-Werte, die 
im Of-Horizont unter Buche im Durchschnitt 0,5 pH-Einheiten höher lagen als unter Kiefer. Im 









































Abb. 16: pHKCl-Werte in Abhängigkeit von der Tiefe für die Bestandestypen Kiefer (links) und Buche (rechts) 
unter Kennzeichnung der Klassifizierung nach AG-BODEN [2005] und der Tiefenstufe nach Bund-Länder 
AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte) 
In Abb. 16 nehmen die beiden nahen Kiefern-Standorte Burgkemnitz und Buchholz eine Son-
derstellung ein, weshalb ihre pHKCl-Tiefenverläufe zu Vergleichszwecken auch bei den 
Buchen-Standorten eingezeichnet wurden. Bis in eine Tiefe von 30 cm sind diese beiden 
Standorte aufgrund des Eintrages basischer Flugasche gegenüber allen anderen Standorten 
stark aufgebast. Die im Vergleich zu den Oh-Horizonten deutlich niedrigeren pHKCl-Werte in 
den Of-Horizonten dieser beiden Standorte zeigen die eingesetzte Wiederversauerung an, 
welche bereits früher beobachtet wurde [ERHARD et al. 1995; HERPEL et al. 1995; SCHAAF et 
al. 1995; KONOPATZKY & FREYER 1996; KUNZE et al. 1996; NIEHUS & SCHULZ 1997; HÜTTL & 
BELLMANN 1998; KLOSE & MAKESCHIN 2003]. 
Zur Untersuchung des in der Literatur beschriebenen Flugasche-Depositionsgradienten wer-
den im Folgenden nur die Auflagen betrachtet, da es sich bei diesen laut KLOSE et al. [2001] 
um die diagnostischen Horizonte handelt, in denen die Gradienten am stärksten ausgebildet 
sind. In Abb. 17 sind vergleichend für den Of- und den Oh-Horizont die pHKCl-Werte der ver-
schiedenen Standorte in Abhängigkeit von der Entfernung zum Hauptemittenten, Kraftwerk 
Zschornewitz, dargestellt. Während im Of-Horizont (links) der vorliegende Entfernungsgra-
dient vom oben beschriebenen Vegetationseinfluss überprägt ist, tritt im Oh-Horizont (rechts) 
gegenüber allen anderen Tiefenstufen aktuell die stärkste Entfernungsabhängigkeit auf. Es 
liegt ein deutlicher Gradient vor, wobei die pHKCl-Werte mit zunehmendem Abstand vom 
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Abb. 17: pHKCl-Werte in Abhängigkeit von der Entfernung zum Kraftwerk Zschornewitz für den Of-Horizont (links) 
und den Oh-Horizont (rechts) unter Kennzeichnung der Klassifizierung nach AG-BODEN [2005] (rot: 
nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte, ▲: Buchen-Standorte, ♦: Kiefern-
Standorte) 
Der vielfach beschriebene pH-Gradient [LUX 1974; KONOPATZKY 1995; AMARELL 1997; 
NEUFFER et al. 1999; KOCH et al. 2002b; KLOSE & MAKESCHIN 2003; ZIRLEWAGEN 2007; 2009 
u.a.] ist also noch heute nachweisbar, wobei sich aber feststellen lässt, dass die Unter-
schiede in den pH-Werten der Auflagen zwischen nahen und fernen Standorten immer 
geringer werden. Während in den 60er Jahren noch eine Differenz von etwa 3 Einheiten 
zwischen den pH-Werten der Rauchschadenszone 1 und 4 gemessen wurde [ENDERLEIN & 

































































Abb. 18: Zeitliche Entwicklung der Differenz zwischen den pH-Werten in den Auflagen der Rauchschadenszonen 
1 und 4 (* Probenahmejahr nicht eindeutig feststellbar, RSZ: Rauchschadenszone nach LUX [1965b]) 
Im Mineralboden geht in Übereinstimmung mit LUX [1974], KALBITZ [1996], KOCH [2000], 
KLOSE et al. [2001; 2003b] und ZIRLEWAGEN [2009] der Entfernungsgradient mit zunehmen-
der Tiefe allmählich verloren. Während sich im Oberboden zumindest noch eindeutige Unter-
schiede zwischen den beiden nahen und den übrigen Standorten herauskristallisieren, ist ab 
30 cm Tiefe keine Entfernungsabhängigkeit mehr zu erkennen. Die Werte schwanken dann 
relativ stark um 4,2. Die Unterschiede sind nicht mehr auf den Einfluss von Flugasche 




Neben den bisher beschriebenen pHKCl-Werten wurden auch die pHH2O-Werte gemessen, 
welche aber hier nicht separat vorgestellt werden, da eine eindeutige Korrelation (R2 = 0,9) 
zu den pHKCl-Werten vorliegt (Abb. 19). Es lassen sich also dieselben Tendenzen feststellen 
wie für die pHKCl-Werte. Unterschiede treten nur in den Absolutwerten auf, wobei die pHH2O-
Werte unabhängig von der Tiefenstufe und der Rauchschadenszone durchschnittlich um 0,8 
pH-Einheiten höher liegen als die pHKCl-Werte. Ein Entfernungsgradient im SAP (= soil acidi-
fication potential) wie bei KLOSE & MAKESCHIN [2003] kann heute nicht mehr nachgewiesen 
werden. 
















Abb. 19: Beziehung zwischen den pHKCl- und pHH2O-Werten für alle Bodenproben bis in eine Tiefe von 10 cm 
4.2.2 Makroelemente 
Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium (im Weiteren als Makroelemente bezeichnet) 
sind die Metalle, die in den größten Mengen in Flugaschen vorkommen (Kap. 2.6.1, S. 18). 
Speziell für diese Elemente wurden also deutliche Unterschiede zwischen den verschieden 
stark flugaschebeeinflussten Standorten gefunden. Da sich für Kalium, Natrium und Mangan 
weder durch deutliche Abweichungen von den Hintergrundwerten des LFUG [1999] noch 
durch entfernungsabhängige Gradienten ein Zusammenhang zur Flugasche feststellen lässt, 





Abb. 20 zeigt für alle untersuchten Standorte den Tiefenverlauf der Gesamtgehalte für die 
Makroelemente Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium. Die Gehalte sind im Vergleich 
zu sächsischen Sandstandorten fast ausschließlich als durchschnittlich zu bewerten. Sie 
schwanken um die Mediane (= Hintergrundwerte) und überschreiten in der Regel nicht die 
90-Perzentile des LFUG [1999]. Nur im Fall von Calcium werden in den Of-Horizonten der 
nahen Standorte Burgkemnitz und Buchholz, sowie der Buchen-Standorte Tornau-45, Och-
senkopf-BDF und Torfhaus-Süd, Werte um das bzw. für Burgkemnitz weit über dem 90-
Perzentil (6.500 mg/kg) erreicht. Hier wird der Einfluss der CaO-reichen Flugasche 





























































Abb. 20: Makroelement-Gesamtgehalte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Kennzeichnung der Tiefenstufe nach 
Bund-Länder AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte, 
- -: Hintergrundwerte nach LFUG [1999]) 
Dennoch lassen sich klare Tendenzen erkennen. So zeigen die Auflagen der nahen Stand-
orte und dabei insbesondere die der emittentennächsten Kernversuchsfläche Burgkemnitz 
aufgrund des Flugascheeinflusses für alle vier Elemente auch heute noch gegenüber den 
anderen Standorten überdurchschnittlich hohe Werte. Bei den übrigen Standorten sind vor 
allem bei Aluminium und Eisen die deutlichen Peaks im Oh-Horizont auffällig. Diese weisen 
darauf hin, dass die Oh-Horizonte deutlich größere Mengen an Flugasche enthalten als die 
Of-Horizonte, was in Übereinklang mit dem Rückgang der Immissionen seit Ende des letzten 




Bereits bei der Betrachtung des pH-Wertes hat sich gezeigt, dass der Oh-Horizont für die 
Untersuchung des Flugascheeinflusses besonders geeignet ist. Dieses Ergebnis wird durch 
die oben beschriebenen Peaks besonders hoher Aluminium- und Eisen-Gehalte im Oh-Hori-
zont unterstützt, die ebenfalls für einen hohen Flugascheeinfluss in diesem Horizont spre-
chen. Deshalb sind in Abb. 21 für die untersuchten Standorte die Aluminium-, Eisen-, Cal-
cium- und Magnesium-Gesamtgehalte des Oh-Horizontes in Abhängigkeit von der Entfer-
nung zum Hauptemittenten Kraftwerk Zschornewitz dargestellt. Für alle vier Elemente, am 
stärksten aber für Calcium, sind trotz starker Streuung klare abnehmende Trends mit zuneh-
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Abb. 21: Gesamtgehalte von Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium in den Oh-Horizonten in Abhängigkeit 
von der Entfernung zum Kraftwerk Zschornewitz (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: 
ferne Standorte) 
Im Gegensatz zum pH-Wert liegen aber für die Makroelement-Gesamtgehalte auch im Of-
Horizont ähnlich gute Entfernungsgradienten vor wie im Oh-Horizont. Das deutet darauf hin, 
dass auch der Of-Horizont noch deutlich von der Flugasche geprägt ist. Der Vegetations-
effekt (Basenpumpe), der den Entfernungsgradienten des pH-Wertes im Of-Horizont über-
prägt (Abb. 17, S. 61), hat auf die Makroelement-Gesamtgehalte einen viel geringeren Ein-
fluss. Das ist darauf zurückzuführen, dass mit der Basenpumpe ausschließlich die pflanzen-
verfügbaren Gehalte transportiert werden können, welche in der Regel nur einen Bruchteil 
der Gesamtgehalte ausmachen (Abb. 48 und Abb. 50, ab S. 101). So bleibt für die Makroele-




offensichtlich. Im Mineralboden lässt sich ein Flugascheeinfluss anhand eines solchen Gra-
dienten nicht mehr nachweisen. 
Obwohl noch heute in den Auflagen der nahen Standorte sehr hohe Calcium-Gehalte vor-
handen sind, ist eine starke Abnahme gegenüber früheren Messungen zu verzeichnen. 
Während 1963 in Rauchschadenszone 1 noch 24,8 g Calcium pro kg Boden gefunden wur-
den [KRAUSS 1966], sind es heute nur noch etwa 7,1 g/kg (gewichtete Mittelwert der Cal-
cium-Gehalte in den Auflagen von Burgkemnitz und Buchholz). 
NH4Cl-extrahierbare, pflanzenverfügbare Gehalte 
In Abb. 22 sind für die vier relevanten Elemente Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium 
die Tiefenverläufe der NH4Cl-extrahierbaren Gehalte aller Standorte gegenübergestellt. Vor 
dem Hintergrund der oben beschriebenen Gesamtgehalte kommt hier die pH-abhängige 

















































































Abb. 22: NH4Cl-extrahierbare Gehalte von Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium in Abhängigkeit von der 
Tiefe unter Kennzeichnung der Tiefenstufe nach Bund-Länder AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, 
schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte) 
Für die leicht verfügbaren, basischen Elemente Calcium und Magnesium, für welche keine 
pH-Abhängigkeit der Mobilität vorliegt (Abb. 50, S. 103), ergeben sich bei den verfügbaren 
Gehalten weitestgehend die gleichen Tendenzen wie für die Gesamtgehalte. Wieder heben 
sich die emittentennahen Standorte durch erhöhte Werte von den emittentenfernen Stand-




Gehalten in den Mineralböden hier deutlich stärker ausgeprägt als bei den Gesamtgehalten. 
Der Grund dafür ist das höhere Sorptionsvermögen der organischen Substanz gegenüber 
dem des sandigen Substrates. 
Anders verhält es sich für die erst im sehr stark sauren Milieu (pH < 4,0) verfügbaren Ele-
mente Aluminium und Eisen (Abb. 48, S. 101). Für die emittentenfernen Standorte, deren 
pH-Werte generell innerhalb der „Aluminium- und Eisen-Pufferbereiche“ liegen, korrelieren 
die verfügbaren Gehalte dieser Elemente mit den Gesamtgehalten. Dagegen zeichnen sich 
die emittentennahen Standorte durch sehr geringe verfügbare Aluminium- und Eisen-Gehalte 
aus, obwohl dort die höchsten Gesamtgehalte vorliegen. Die Ursache dafür liegt in den 
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Abb. 23: NH4Cl-extrahierbare Gehalte von Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium in den Oh-Horizonten in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Kraftwerk Zschornewitz (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere 
Standorte, grün: ferne Standorte) 
Die Entfernungsabhängigkeit der pflanzenverfügbaren Gehalte von Aluminium, Eisen, Cal-
cium und Magnesium wird wieder anhand des Oh-Horizontes betrachtet (Abb. 23). Für alle 
Elemente sind deutliche Gradienten zu erkennen. Die pflanzenverfügbaren Gehalte von Cal-
cium und Magnesium nehmen mit der Entfernung ab, so wie es auch für die Gesamtgehalte 
beobachtet wurde. Für Aluminium und Eisen liegen aber pflanzenverfügbare Gehalte vor, die 
im Gegensatz zu den Gesamtgehalten mit der Entfernung zunehmen. Das ist, wie oben be-




und die damit verbundene Zunahme der Mobilität dieser Elemente zurückzuführen (Abb. 48, 
S. 101). 
Im Of-Horizont wird ein eventueller Entfernungsgradient wie beim pH-Wert durch den Vege-
tationseinfluss überdeckt (Abb. 17, S. 61). An den Buchen-Standorten werden Calcium und 
Magnesium durch die Basenpumpe im Of-Horizont angereichert, was gleichzeitig mit einem 
Anstieg des pH-Wertes und einer Abnahme der Mobilitäten von Eisen und Aluminium verbun-
den ist. An diesen Buchen-Standorten sind also innerhalb einer Entfernungsgruppe die ver-
fügbaren Calcium- und Magnesium-Gehalte gegenüber den Kiefern-Standorten erhöht, die 
von Aluminium und Eisen verringert. 
Im Mineralboden bis 10 cm Tiefe heben sich nur noch die nahen Standorte durch ihre 
höheren Calcium- und Magnesium- sowie ihre niedrigeren Aluminium-Gehalte von den 
übrigen Standorten ab. Hier zeigt sich die Verlagerung von Flugaschebestandteilen in die 
Tiefe, wie sie bereits von anderen beschrieben wurde [ENDERLEIN & STEIN 1964a; KRAUSS 
1966; LUX 1974; KONOPATZKY et al. 1995; KRÜGER et al. 1995].  
In Übereinstimmung mit BRÄUNIG [2000] kommt der Autor zu dem Schluss, dass es sich 
dabei um den Transport gelöster Ionen mit dem Sickerwasser von den Auflagen in den 
oberen Mineralboden handeln muss. Eine Verlagerung ganzer Flugaschepartikel scheint da-
gegen von untergeordneter Bedeutung zu sein. Ansonsten würden sich die nahen Standorte 
nicht nur in den verfügbaren, sondern auch in den Gesamtgehalten der Makroelemente deut-
lich von den anderen Standorten abheben. Das ist aber nur bei Calcium zu beobachten (Abb. 
20, S. 63), wo sich aufgrund des hohen Anteils verfügbaren Calciums am Gesamtcalcium 
(Abb. 50, S. 103) eine Verlagerung des verfügbaren Anteils auch im Anstieg des 
Gesamtgehaltes im oberen Mineralboden bemerkbar macht. 
Das Vorhandensein von Flugaschepartikeln in verschiedenen Tiefenstufen wurde auch von 
HARTMANN et al. [2009] untersucht. Mit Hilfe von bodenphysikalischen Analysemethoden 
konnte der Einfluss von Flugaschepartikel in den Auflagen aber nicht im oberen Mineral-
boden festgestellt werden, was in Übereinklang mit den oben getroffenen Aussagen steht. 
Da die Flugasche in der Dübener Heide durch einen überdurchschnittlich hohen Calciuman-
teil gekennzeichnet ist [ENDERLEIN & STEIN 1964a; LUX 1965a; NEUMEISTER et al. 1991; 
AMARELL & AUGE 1997] und es sich bei Calcium um einen wichtigen Pflanzennährstoff han-
delt, wurde dieses Element besonders häufig untersucht. Abb. 24 enthält eine Gegenüber-
stellung der zu verschiedenen Zeiten gemessenen NH4Cl-verfügbaren Calcium-Gehalte in 
den Auflagen von Kiefernstandorten der Dübener Heide. Bis zu einer Entfernung von 
ca. 25 km zum Emittenten nimmt der verfügbare Calcium-Gehalt von durchschnittlich 
4 - 5 g/kg auf den Hintergrundwert von etwa 1 g/kg ab. Anders als für den Gesamtgehalt 




Der verfügbare Gehalt scheint also ausreichend schnell aus dem Gesamtgehalt nachgeliefert 
zu werden.  
Einschränkend ist zu beachten, dass für die Bestimmung der verfügbaren Gehalte von den 
Autoren verschiedene Methoden verwendet wurden, die sich z. B. in der Konzentration des 
Extraktionsmittels, dem Boden-Lösungs-Verhältnis oder den Einwirkzeiten unterscheiden. 
Diese Parameter beeinflussen das Analysenergebnis aber entscheidend [EARY et al. 1990; 
MATTIGOD et al. 1990; KENNEDY et al. 1997; ARIESE et al. 2002; EVANS & BANWART 2006; 
SCHUWIRTH & HOFMANN 2006]. Eine allgemeingültige Umrechnung zwischen den Methoden 
ist nicht möglich. Die Ergebnisse in Abb. 24 sind also nicht absolut vergleichbar, es wird aber 
davon ausgegangen, dass die methodisch bedingte Abweichung nicht größer als die be-
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Abb. 24: NH4Cl-extrahierbarer Gehalte von Calcium in den Auflagen von Kiefernstandorten in Abhängigkeit von 
der Entfernung zu Bitterfeld für verschiedene Probenahmejahre 
 
Wie für den pH-Wert ergibt sich auch unter Verwendung der Makroelement-Gehalte bei einer 
Clusteranalyse eine deutliche Gruppierung der Profile in nahe, mittlere und ferne Standorte 
(Abb. 25). Mit sehr großer Distanz von 5,7 trennen sich wieder die nahen Standorte von den 
übrigen ab.  
Ein Unterschied zur Clusteranalyse mit dem pH-Wert besteht darin, dass hier die beiden 
Podsole, Jagdhaus-Süd und Ochsenkopf-EU, die zu unterschiedlichen Entfernungsgruppen 




Grund dafür liegt in der Genese dieser Böden. Bei Podsolen werden die gelösten oder in 
Form wasserlöslicher, organischer Komplexe vorliegenden Metalle aus den Oberböden 
ausgewaschen, so dass sehr geringe Gehalte vorliegen. Diese Unterschiede im Bodentyp 
wirken sich offensichtlich so stark aus, dass sie für die Clusterung der Standorte eine 
größere Bedeutung besitzen als der unterschiedlich starke Flugascheeinfluss. 















Abb. 25: Dendrogramm zur Clusterung der Standorte nach ihren Makroelement-Gehalten (rot: nahe Standorte, 
schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte); 
Variablen: standardisierte Gesamtgehalte von Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium in den 
Tiefen Of und Oh sowie standardisierte NH4Cl-extrahierbare Gehalte von Aluminium, Eisen, Calcium 
und Magnesium in den Tiefen Oh, 0 - 5 cm und 5 - 10 cm  
Kationenaustauschkapazität 
Der Einfluss der Flugasche auf die Kationenaustauschkapazität (KAKeff) in der Dübener 
Heide wird widersprüchlich diskutiert. Während KLOSE & MAKESCHIN [2003] eine signifikante 
Abnahme der KAKeff mit zunehmender Entfernung vom Hauptemittenten fanden, stellte 
ERHARD [1999] fest, dass sich die Austauschkapazitäten innerhalb der Auflagen und Mineral-
böden über die Dübener Heide nur wenig unterscheiden. 
Werte für die KAKeff aller Kernversuchsflächen sind in Abb. 26 in Abhängigkeit von der Tiefe 
dargestellt. Im Gegensatz zum pH-Wert (Abb. 14) heben sich hier die nahen Standorte in 
ihrem Tiefenverlauf nicht deutlich von den restlichen Standorten ab. In den Auflagen schwan-
ken die Werte sehr stark, liegen aber immer über 100 mmolc/kg, bei den Standorten Burg-
kemnitz, Ochsenkopf-BDF und Tornau-45 sogar deutlich über 300 mmolc/kg. Messungen der 
KAKeff von KLOSE & MAKESCHIN [2003] und SCHAAF et al. [1995; 2004] lieferten Ergebnisse in 
derselben Größenordnung. In den Mineralböden nimmt die KAKeff tendenziell mit der Tiefe ab 




beiden Standorte Ochsenkopf-BDF und Trossin, deren KAKeff im tieferen Mineralboden auf-
grund des weniger sandigen Substrates wieder ansteigt (Profilbeschreibung S. 28 und 37). 
Wie für den pH-Wert und die Makroelement-Gehalte wird für die Betrachtung der Entfer-
nungsabhängigkeit der KAKeff wieder der Oh-Horizont herangezogen (Abb. 27). An den Wer-
ten der fernen Profile ist eine große Schwankungsbreite der KAKeff in den Auflagen zu erken-
nen. Der gegenüber den anderen nahen und mittleren Standorten sehr große Wert der KAKeff 
am Standort Burgkemnitz kann deshalb nicht mit Sicherheit auf einen Flugascheeinfluss zu-
rückgeführt werden.  
Eine Verbesserung der KAKeff sorptionsreicher Auflagen durch Flugasche erscheint 
außerdem als unwahrscheinlich, wenn man die Angaben von GUPTA et al. [2002] berück-
sichtigt. In ihrem Review geben sie für die KAKeff von Flugasche Werte zwischen 5 und 
13 mmolc/kg an, was als sehr gering gemäß ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG [2003] zu 
bewerten ist. Auch KHANDKAR et al. [1993] finden für die von ihnen untersuchte, verwitterte 
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Abb. 26: KAKeff in Abhängigkeit von der Tiefe unter 
Kennzeichnung der Tiefenstufe nach Bund-
Länder AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, 
schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne 
Standorte) 
Abb. 27: KAKeff in den Oh-Horizonten in Abhängigkeit 
von der Entfernung zum Kraftwerk Zschorne-
witz (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere 
Standorte, grün: ferne Standorte) 
Basensättigung 
Im Gegensatz zur KAKeff lässt sich anhand der Basensättigung (= prozentualer Anteil der ba-
sischen Kationen Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium an der KAKeff) deutlich ein unter-
schiedlich starker Flugascheeinfluss auf die verschiedenen Standorte nachweisen. So wird in 
der Literatur seit 1967 immer wieder der abnehmende Trend der Basensättigung oder des  
V-Wertes mit zunehmender Entfernung von den Emittenten beschrieben [KÖHLER & LIEBER 
1968; HERPEL et al. 1995; KONOPATZKY 1995; KALBITZ et al. 1997; KOCH et al. 2002b; KLOSE 




Abb. 28 zeigt für die untersuchten Standorte den Verlauf der Basensättigung mit der Tiefe. 
Die mittleren und fernen Standorte zeigen den für Sandböden typischen Verlauf von mit der 
Tiefe schnell abnehmenden Werten, wobei die Mineralböden nach AG-BODEN [2005] als 
basenarm bis höchstens mittelbasisch einzuschätzen sind. Eine Ausnahme bildet dabei der 
Standort Ochsenkopf-BDF, dessen Basensättigung aufgrund des Grundwassereinflusses im 
tieferen Mineralboden (Profilbeschreibung S. 28) wieder stark ansteigt. In den Auflagen und 
dabei besonders im Of-Horizont treten sehr große Schwankungen auf. 
Die nahen Standorte besitzen dagegen bis in eine Tiefe von 30 cm ungewöhnlich hohe 
Basensättigungen im Bereich mittelbasisch bis sehr basenreich und heben sich mit ihrem 
Tiefenverlauf deutlich von den übrigen Standorten ab. 
In mehr als 30 cm Tiefe können die extremen Schwankungen der Basensättigung nicht mehr 
mit der Flugasche in Zusammenhang gebracht werden, sondern sind auf andere Standortfak-






























Abb. 28: Basensättigung in Abhängigkeit von der Tiefe unter Kennzeichnung der Klassifizierung nach AG-BODEN 
[2005] und der Tiefenstufe nach Bund-Länder AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere 
Standorte, grün: ferne Standorte) 
Abb. 29 zeigt für den Of-Horizont (links) und den Oh-Horizont (rechts) die Basensättigung 
aller Standorte in Abhängigkeit von der Entfernung zum Hauptemittenten. Ähnlich wie beim 
pH-Wert und den verfügbaren Gehalten der basischen Kationen liegt im Oh-Horizont ein 
deutlicher Entfernungsgradient vor, der im Of-Horizont teilweise vom Vegetationseinfluss 




Abstand bis auf etwa 20 % ab. Damit liegt die Basensättigung im gleichen Bereich wie auch 
in den letzten zehn Jahren [KALBITZ et al. 1997; KOCH et al. 2002b; KLOSE & MAKESCHIN 
2003; KOCH 2005], was durch die Beobachtungen zu den verfügbaren Gehalten der Calcium-
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Abb. 29: Basensättigung in den Of-Horizonten (links) und den Oh-Horizonten (rechts) in Abhängigkeit von der 
Entfernung zum Kraftwerk Zschornewitz unter Kennzeichnung der Klassifizierung nach AG-BODEN 
[2005] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte, ▲: Buchen-Standorte, 
♦: Kiefern-Standorte) 
Anders als beim pH-Wert und den Makroelement-Gehalten trennen sich bei einer Cluster-
analyse (Abb. 30) mit den Basensättigungen der Tiefenstufen Oh, 0 - 5 cm und 5 - 10 cm nur 
die nahen Profile mit sehr hoher Distanz von 4,4 von den übrigen Profilen ab. Die Grup-
pierung in mittlere und ferne Standorte geht hier verloren.  















Abb. 30: Dendrogramm zur Clusterung der Standorte nach ihren Basensättigungen (rot: nahe Standorte, 
schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte); 
Variablen: standardisierte Basensättigungen in den Tiefen Oh, 0 - 5 cm und 5 - 10 cm  
Die Unterschiede in der Basensättigung zwischen den mittleren und fernen Standorten auf-




geringer als die natürliche Schwankungsbreite der Basensättigung, wie es auch in Abb. 28 
zu erkennen ist. Die nahen, stark flugaschebeeinflussten Standorte heben sich dagegen 
immer noch sehr stark von den anderen Standorten ab. 
Vorräte 
In Abb. 31 sind für die drei wichtigsten Nährelemente Calcium, Magnesium und Kalium die 
pflanzenverfügbaren Vorräte der untersuchten Standorte dargestellt. Während die Vorräte 
von Magnesium und Kalium dabei für alle untersuchten Standorte nach ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG [2003] höchstens als gering klassifiziert werden, sind die Calciumvorräte 
trotz der armen Sandstandorte oft als mittel, für Burgkemnitz und Buchholz sogar fast als 
mittel/hoch (2.000 kg/ha) zu bewerten.  
Ähnliche Ergebnisse liefert der Vergleich mit bundesweiten Vorräten bis in 30 cm Tiefe [BML 
1996]. Auch hierbei liegen die Kalium- und Magnesiumvorräte nur unter dem bzw. um das 
10-Perzentil (Kalium: 105 kg/ha, Magnesium: 45 kg/ha), wohingegen die Calciumvorräte für 
alle Standorte um das 50-Perzentil (580 kg/ha) schwanken und emittentennah sogar das 75-
































































































































diese Bewertung zählt nicht für Kalium (→ 600 kg/ha)
 
Abb. 31: NH4Cl-extrahierbare Nährelement-Vorräte bis in eine Tiefe von 30 cm unter Kennzeichnung der Klassifi-
zierung nach ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG [2003] (grün: Calcium, rot: Magnesium, blau: Kalium) 
Auffällig ist, dass sowohl für Magnesium als auch für Calcium, nicht aber für Kalium, an den 




zu den restlichen Standorten vorliegen. Das spricht wieder dafür, dass Kalium nicht in 
bedeutenden Mengen mit der Flugasche eingetragen wurde. 
Bei den mittleren und fernen Profilen heben sich wieder die Buchen-Standorte Ochsenkopf-
BDF, Tornau-45, Torfhaus-Süd und Torfhaus-Nord durch höhere Calcium- und Magnesium-
vorräte von den Kiefern-Standorten ab. 
NH4NO3–extrahierbare Gehalte 
Die an späterer Stelle für die Modellierung der zukünftigen Elementfreisetzung genutzten 
NH4NO3-extrahierbaren Makroelement-Gehalte (Kap. 5.2.3 und 5.2.5 ab S. 96) werden hier 
nicht gesondert vorgestellt, denn aufgrund einer sehr guten Korrelation mit den NH4Cl-



























Abb. 32:  Beziehung zwischen den NH4Cl-extrahierbaren und den NH4NO3-extrahierbaren Gehalten für alle analy-
sierten Makroelemente bis zu einer Tiefe von 2 m 
Ergebnisse der beiden Methoden sind in ihren Absolutwerten aufgrund der unterschiedlichen 
Lösungsmittel und experimentellen Bedingungen (Boden-Lösungs-Verhältnis, Extraktionsver-
fahren, Verweilzeit usw.) nicht direkt vergleichbar. Eine allgemeingültige Umrechnung exis-
tiert ebenfalls nicht, da die Korrelation zwischen den Methoden unter anderem vom betrach-
teten Element, von der Bodenart und vom Gehalt an organischer Substanz abhängig ist. Für 
eine grobe Orientierung kann aber Abb. 32 entnommen werden, dass für die untersuchten 
Böden der Dübener Heide die NH4Cl-extrahierbaren Gehalte etwa um den Faktor 1,8 grö-





Da es aufgrund des Verbrennungsprozesses zu einer generellen Anreicherung von Metallen 
in den Aschen kommt, ist bei einem Flugascheeintrag auch ein Eintrag von Spurenelementen 
zu erwarten. Im Folgenden werden die Schwermetalle Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink 
betrachtet, für welche bereits in der Vergangenheit Zusammenhänge zur Flugasche diskutiert 
wurden (Kap. 2.6.2, S. 20). Chrom, Kupfer und Blei wurden im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit ebenfalls untersucht (Tab. A - 3, Tab. A - 8, Tab. A - 9). Da aber keine Entfernungsgra-
dienten und damit kein Flugascheeinfluss nachgewiesen werden konnte, werden diese 
Metalle hier nicht vorgestellt. 
Gesamtgehalte 
Die Gesamtgehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink sind in Abb. 33 in Abhängigkeit 
von der Tiefe dargestellt. Innerhalb ihrer jeweiligen Entfernungsgruppe weisen die beiden 





























































Abb. 33: Gesamtgehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in Abhängigkeit von der Tiefe unter Kennzeich-
nung der Tiefenstufe nach Bund-Länder AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Stand-
orte, grün: ferne Standorte, - -: 50-Perzentil und —: 90-Perzentil nach LFUG [1999], —: Vorsorgewerte 
nach BBODSCHV [1999]) 
Tendenziell nehmen an allen Standorten die Konzentrationen von den Auflagen zum Mineral-
boden hin ab, was auf atmogene Beeinflussung schließen lässt. Gerade in Wäldern ist auf-
grund der hohen Oberflächenrauhigkeit der Bestände und der damit verbundenen Filterwir-




derer Bedeutung. Da viele Schwermetalle im Boden dazu neigen, metallorganische Kom-
plexe zu bilden, kommt es zu einer Anreicherung der atmogenen Schwermetallbelastung in 
den Humusauflagen. Ohne direkten Emissionseinfluss nehmen Schwermetall-Gehalte da-
gegen im Allgemeinen von oben nach unten hin zu [RIEK & WOLFF 1995; BML 1996; 
BAUMGÄRTNER & WOLFF 2000]. 
Schwermetalle können in zu hohen Konzentrationen toxisch wirken. Die Abschätzung des 
Gefahrenpotentials der relevanten Schwermetall-Gesamtgehalte erfolgt durch den Vergleich 
mit den 50- und 90-Perzentilen nach LFUG [1999] sowie den Vorsorgewerten der BBODSCHV 
[1999] für die Bodenart Sand (Abb. 33).  
Die Nickel-Gehalte schwanken für alle Standorte um die Hintergrundwerte. Vorsorgewerte 
werden in keinem Fall überschritten. Während für Zink erhöhte Werte mit Vorsorgewertüber-
schreitung nur bei den nahen und mittleren Standorten und dort vor allem in den Auflagen 
gefunden wurden, sind für Cadmium die Vorsorgewerte bei nahezu allen Proben sowohl in 






0 10 20 30 40




















0 10 20 30 40

















0 10 20 30 40

















0 10 20 30 40












Abb. 34: Gesamtgehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in Abhängigkeit von der Entfernung zum Kraft-
werk Zschornewitz (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte; ▲: Of-Hori-
zont, ♦: Oh-Horizont) 
Für Cobalt existieren keine Vergleichswerte aus diesen beiden Quellen. Deshalb muss an 
dieser Stelle auf Vorsorgewerte von PRÜEß [1994] zurückgegriffen werden, die für die meis-
ten Elemente im Mineralboden niedriger sind als die der BBODSCHV [1999]. Für Cobalt wird 
von PRÜEß [1994] allerdings kein Wert für die Humusauflage angegeben. Für den Mineral-




Abb. 34 zeigt die Gesamtgehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in den untersuchten 
Auflagen in Abhängigkeit von der Entfernung zum Hauptemittenten. Für alle Elemente, am 
deutlichsten aber für Zink, ist eine tendenzielle Abnahme der Gesamtgehalte mit zunehmen-
der Entfernung festzustellen. Diese Gradienten zeigen sich sowohl im Oh- als auch im Of-
Horizont, wie es auch bei den flugaschebeeinflussten Makroelement-Gesamtgehalten be-
obachtet wurde. 
So wie in dieser Arbeit wurden bereits bei früheren Messungen für die Gehalte von Cad-
mium, Cobalt, Nickel und Zink abnehmende Gradienten mit zunehmender Entfernung vom 
Hauptemittenten gefunden [KALBITZ et al. 1997; NESAFI 2007]. Insgesamt existieren aber nur 
sehr wenige Messungen von Spurenelement-Gehalten für die Dübener Heide. Die Daten-
grundlage ist deshalb zu niedrig für eine sichere Beurteilung der zeitlichen Entwicklung der 























Abb. 35: Beziehung zwischen Literaturdaten unterschiedlicher Probenahmejahre und eigenen Messwerten zu 
den Gesamtgehalten von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in den Auflagen der Dübener Heide 
(: 1989 [BARONIUS 1992], ▲: 1996 [KALBITZ 1996], ♦: 1999 [NESAFI 2007]) 
Als grobe Orientierung kann aber aus Abb. 35 entnommen werden, dass die in den letzten 
15 Jahren gemessenen Gesamtgehalte der vier betrachteten Spurenelemente in der glei-
chen Größenordnung liegen wie in dieser Arbeit. Während für KALBITZ [1996] und BARONIUS 
[1992] der Vergleich dabei anhand von Mittelwerten der Auflagen einer Rauchschadenszone 
erfolgt, handelt es sich bei NESAFI [2007] um direkt vergleichbare Werte aus den Of- und Oh-




wurden. Die Literaturdaten zu allen Elementen korrelieren sehr gut mit den eigenen Mess-
werten (R² = 0,95), wobei eine lineare Regression den Anstieg von 1,04 liefert. Von einer 
deutlichen Abnahme der Gehalte mit der Zeit kann also zumindest für den betrachteten Zeit-
raum nicht ausgegangen werden. 
Mobile Gehalte 
Die alleinige Betrachtung der Schwermetall-Gesamtgehalte ermöglicht nur eingeschränkte 
Aussagen über die ökologische Bedeutung, da diese von der aktuellen Schwermetallkonzen-
tration in der Bodenlösung ausgeht [BML 1996]. Deshalb ist in Abb. 36 der Tiefenverlauf der 

















































































Abb. 36: Mobile Gehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in Abhängigkeit von der Tiefe unter Kennzeich-
nung der Tiefenstufe nach Bund-Länder AG BZE II [2006] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Stand-
orte, grün: ferne Standorte) 
Die Werte nehmen von den Auflagen zum Mineralboden hin stark ab, wie es für atmogene 
Einträge zu erwarten ist [RIEK & WOLFF 1995; BAUMGÄRTNER & WOLFF 2000]. Aufgrund der 
Neigung der Schwermetalle zur Bildung metallorganischer Komplexe und der geringen Ge-
halte an organischer Substanz in den sandigen Böden sinken die mobilen Schwermetall-Ge-
halte in den Mineralböden schnell bis auf nahezu Null ab. Auffällige Ausnahmen bilden bei 
fast allen Spurenelementen die beiden Standorte Ochsenkopf-BDF und Trossin, deren Werte 




26, S. 70), verbunden mit dem weniger sandigen Substrat (S. 28 und S. 37), zurückgeführt 
werden. 
Zur Beurteilung der Höhe der Messwerte können nicht die Vergleichswerte der BBODSCHV 
[1999] herangezogen werden. Für mobile Schwermetall-Gehalte existieren zwar Prüf- und 
Maßnahmewerte, die sich aber auf landwirtschaftlich genutzte Böden beziehen, so dass eine 
einfache Übertragung auf Waldböden nicht möglich ist [RIEK & WOLFF 2005]. Aus diesem 
Grund werden die Vorsorgewerte von PRÜEß [1994] als Vergleichsdaten verwendet. Diese 
Werte sind pH-abhängig, da sich Pflanzen und Mikroorganismen in natürlichen Ökosystemen 
in begrenztem Maße an die im Vergleich zu neutralen Böden höheren mobilen Element-
Gehalte saurer Böden anpassen [PRÜEß 1994]. Die Vorsorgewerte von PRÜEß [1994] werden 
von den flugaschebeeinflussten Schwermetallen im Mineralboden in keinem Fall und in den 
Auflagen nur von Cadmium und Zink überschritten. Die Faktoren der Vorsorgewert-Über-
schreitung in den Auflagen der untersuchten Standorte sind in Tab. 4 zusammengestellt. 
Tab. 4: Faktor der Überschreitung der Vorsorgewerte für mobile Spurenelemente nach PRÜEß [1994] in den 
Auflagen für die Elemente Cadmium und Zink (rot: Werte > 1, d.h. Vorsorgewert ist überschritten) 











Cd 0,9 1,8 1,3 0,4 0,4 0,2 
Zn 0,8 1,4 1,7 0,6 0,6 0,4 
 











Cd 1,6 1,6 0,6 0,4 0,6 0,9 
Zn 2,1 2,9 0,8 1,0 1,0 2,0 
 
Abb. 37 zeigt für die mobilen Gehalte der vier untersuchten Spurenelemente die stark ausge-
prägte Entfernungsabhängigkeit. Mit zunehmender Entfernung vom Hauptemittenten steigen 
die mobilen Gehalte deutlich an. Der Grund dafür liegt in der pH-abhängigen Mobilität dieser 
Metalle (Abb. 48, S. 101) verbunden mit dem Entfernungsgradienten des pH-Wertes in den 
Auflagen (Abb. 17, S. 61). Mit zunehmender Entfernung vom Hauptemittenten werden die 
Auflagen der untersuchten Standorte immer saurer, was zu erhöhten Mobilitäten der Spuren-
elemente führt. Dadurch kommt es bei den fernen Standorten trotz niedriger Gesamtgehalte 
(Abb. 34, S. 76) zu relativ hohen mobilen Gehalten an Spurenelementen. An den nahen und 
mittleren Standorten dagegen, wo für die flugaschebeeinflussten Spurenelemente (beson-
ders Cadmium und Zink) die Vorsorgewerte bei den Gesamtgehalten überschritten sind, ist 
aufgrund der hohen pH-Werte nur ein sehr geringer Anteil mobil.  
Eine Beurteilung der zeitlichen Entwicklung der mobilen Spurenelement-Gehalte in den Auf-
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Abb. 37: NH4NO3-extrahierbare Gehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in Abhängigkeit von der Ent-
fernung zum Kraftwerk Zschornewitz (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne 
Standorte; ▲: Of-Horizonte, ♦: Oh-Horizonte) 
Analog zu den Makroelementen wurde auch für die Spurenelemente (Gesamtgehalte und 
mobile Gehalte) eine Clusteranalyse durchgeführt (Abb. 38). Hier wurden allerdings nur die 
Tiefenstufen Of und Oh in die Betrachtung eingeschlossen, da sich im Gegensatz zu den 
Makroelementen der Flugascheeinfluss bei den verfügbaren Spurenelementen aufgrund der 
hohen Affinität zur organischen Substanz auf die Auflagen beschränkt. 
Anders als bei den Clusteranalysen zum pH-Wert und den Makroelementen werden bei die-
ser Analyse nur zwei große Gruppen gebildet. Die erste Gruppe umfasst die fernen Stand-
orte mit hohen mobilen Schwermetall-Gehalten. Die zweite Gruppe besteht aus den nahen 
und mittleren sowie den Podsol-Standorten (Ochsenkopf-EU und Jagdhaus-Süd), die sich 
durch sehr niedrige mobile Schwermetall-Gehalte auszeichnen. Während bisher die Gruppe 
der nahen Profile, Burgkemnitz und Buchholz, mit der größten Distanz von den übrigen 
Standorten abgetrennt wurde, sind es diesmal die fernen Standorte, die sich am stärksten 
abheben. Allerdings ist bei dieser Analyse die Trennung weniger gut, da die Verhältnisse aus 
der Distanz zwischen den beiden Gruppen (4,3) und den maximalen Distanzen innerhalb der 



















Abb. 38: Dendrogramm zur Clusterung der Standorte nach ihren Spurenelement-Gehalten (rot: nahe Standorte, 
schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte); 
Variablen: standardisierte Gesamt- und NH4NO3-extrahierbare Gehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel 
und Zink in den Tiefen Of und Oh  
4.2.4 Zusammenfassende Statistik 
Nachdem mit den bisherigen Clusteranalysen die Gruppierung der Standorte in Abhängigkeit 
einzelner bodenchemischer Analysen untersucht wurde, soll im folgenden der derzeitige 
bodenchemische Zustand der Dübener Heide statistisch unter Zuhilfenahme aller flugasche-
beeinflussten Parameter betrachtet werden, um folgende Fragen zu beantworten: 
• Wie lassen sich die untersuchten Standorte hinsichtlich ihrer unterschiedlich starken Be-
einflussung durch die Flugaschen gruppieren? 
• Anhand welcher bodenchemischen Parameter erfolgt diese Gruppierung, bzw. welche 
Parameter unterscheiden sich in ihren Werten zwischen den Gruppen am stärksten? 
Zur Beantwortung dieser Fragen wurde eine Clusteranalyse und verschiedene Diskriminanz-
analysen durchgeführt, deren Ergebnisse nachfolgend dargestellt sind. 
Clusteranalyse 
Für die zusammenfassende Clusteranalyse wurden all die bodenchemischen Parameter ver-
wendet, für die bei den bisherigen Betrachtungen anhand einer Entfernungsabhängigkeit ein 
Zusammenhang zur Flugasche deutlich wurde. Es handelt sich dabei um die gleichen Varia-
blen wie bei den bereits durchgeführten Clusteranalysen (Abb. 15, S. 59; Abb. 25, S. 69; 
Abb. 30, S. 72; Abb. 38), allerdings gleichberechtigt vereint in einer gemeinsamen Analyse. 




Es kristallisieren sich separate Gruppen für die nahen, die mittleren und die fernen Standorte 
heraus. Auch die Podsole (Jagdhaus-Süd und Ochsenkopf-EU) bilden wieder, trotz ihrer 
großen räumlichen Entfernung zueinander ein eigenes Cluster mit einer relativ geringen Dis-
tanz von 1,0, welches anschließend den fernen Standorten zugeordnet wird. Die nahen und 
mittleren Standorte sind mit einer Distanz von ca. 4,7 voneinander getrennt. Verglichen dazu 
besitzt die Distanz zwischen den nahen und mittleren Standorten einerseits und den fernen 
Standorten und den Podsolen andererseits einen relativ großen Wert von ca. 7,7. 















Abb. 39: Dendrogramm zur Clusterung der Standorte nach ihren flugaschebeeinflussten bodenchemischen Para-
metern (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte, blau: Podsole); 
Variablen: standardisierte Gesamtgehalte von Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium, Cadmium, 
Cobalt, Nickel und Zink in den Tiefen Of und Oh, standardisierte pHKCl-Werte, Basensättigungen und 
NH4Cl-extrahierbare Gehalte von Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium in den Tiefen Oh, 0 - 5 cm 
und 5 - 10 cm sowie standardisierte NH4NO3-extrahierbare Gehalte von Cadmium, Cobalt, Nickel und 
Zink in den Tiefen Of und Oh  
Die zusammenfassende Clusteranalyse bestätigt die Ausgangsgruppierung in nahe, mittlere 
und ferne Standorte, die auf Grundlage der pHKCl-Werte festgelegt wurde (Abb. 15, S. 59). 
Zusätzlich bildet sich die Gruppe der Podsole heraus, was im Vergleich zu den Analysen von 
Abb. 25 (S. 69) und Abb. 38 (S. 81) besonders auf die Gehalte an Makro- und Spurenele-
menten zurückzuführen ist. Während die Werte der Basensättigungen (Abb. 30, S. 72) be-
sonders die Gruppe der nahen Standorte abtrennt, sind es bei den fernen Standorten die 
Spurenelement-Gehalte (Abb. 38, S. 81). 
Diese Ergebnisse decken sich sehr gut mit denen des ENFORCHANGE-Teilprojektes Hydro-
geologie zu bodenphysikalischen Untersuchungen an Humusauflagen derselben Standorte. 
Dabei wurde, ähnlich wie in der vorliegenden Arbeit, eine Clusteranalyse durchgeführt, um 
die Standorte zu gruppieren. Als Variablen wurden aber nicht bodenchemische, sondern die 




fähigkeit, Kontaktwinkel und Festsubstanzdichte verwendet. Auch hierbei ergibt sich die Drei-
teilung in nahe, mittlere und ferne Standorte [HARTMANN 2008; HARTMANN et al. 2009]. 
Dadurch wird deutlich, dass die Flugascheeinträge nicht nur die bodenchemischen sondern 
im gleichen Maße auch die bodenphysikalischen Eigenschaften beeinflussen. 
Diskriminanzanalyse 
Mit Hilfe einer Diskriminanzanalyse wurde zuerst überprüft, ob die bei der Clusteranalyse er-
mittelte Gruppierung statistisch signifikant ist. Betrachtet wurde dazu der gesamte flugasche-
beeinflusste Tiefenbereich (Of - 10 cm), wobei jede der vier Tiefenstufen der zwölf Standorte 
einen eigenen Fall darstellt (48 Fälle). Die verschiedenen Fälle wurden anhand des Stand-
ortes den vier Gruppen der Clusteranalyse (nahe Standorte, mittlere Standorte, ferne Stand-
orte, Podsole) zugeordnet. Als unabhängige Variablen wurden die gleichen bodenchemi-
schen Parameter genutzt wie bei der zusammenfassenden Clusteranalyse, also alle Para-
meter, für die ein Zusammenhang zur Flugasche festgestellt worden war (18 Variablen). 
In Abb. 40 sind für die 48 Fälle die Werte der drei berechneten Diskriminanzfunktionen, 
Root 1 - 3 dargestellt. Dabei sind Diskriminanzfunktionen Linearkombinationen der verwen-
deten Variablen, welche den Quotienten aus erklärter Streuung und nicht-erklärter Streuung 
maximieren, (Kap. 3.5.2, S. 54). Unter Verwendung der drei Diskriminanzfunktionen lässt 
sich mit sehr hoher statistischer Signifikanz bestätigen, dass es sich um separate Gruppen 























Abb. 40: Scatterplots der drei Diskriminanzfunktionen als Ergebnis einer Diskriminanzanalyse zur Beschreibung 
der Standorts-Gruppierung aus der zusammenfassenden Clusteranalyse (Abb. 39) durch die 
flugaschebeeinflussten bodenchemischen Parameter (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, 
grün: ferne Standorte, blau: Podsol-Standorte; ♦: Fälle, ½: Centroide); 
Fälle (48): Tiefenstufen Of, Oh, 0 - 5 cm und 5 - 10 cm der 12 Standorte; 
Variablen (18): pHKCl-Wert, Basensättigung, Gesamt- und NH4Cl-extrahierbare Gehalte von Aluminium, 
Eisen, Calcium und Magnesium sowie Gesamt- und NH4NO3-extrahierbare Gehalte von Cadmium, 
Cobalt, Nickel und Zink 
Bei einer Überprüfung der Klassifizierung wurden 46 der 48 Fälle (= 95,8 %) wieder der ur-




(Tornau-45, 5 - 10 cm) wurde den Podsolen und ein Fall aus der Gruppe der Podsol-Stand-
orte (Jagdhaus-Süd, Of) wurde den fernen Standorten zugeordnet (Tab. 5). 
Tab. 5: Klassifikationsmatrix zur Überprüfung der Gruppenzugehörigkeit der Fälle nach Durchführung der 
Diskriminanzanalyse aus Abb. 40. 
Gruppe nah neu mittel neu fern neu Podsol neu richtig klassifizierte Fälle [%] 
nah Vorgabe 8 0 0 0 100,0 
mittel Vorgabe 0 11 0 1 91,7 
fern Vorgabe 0 0 20 0 100,0 
Podsol Vorgabe 0 0 1 7 87,5 
Gesamt 8 11 21 8 95,8 
 
Die Gruppe der Podsol-Standorte gehört thematisch nicht zu den anderen drei Gruppen, die 
verschieden stark flugaschebeeinflusste Standorte darstellen. Da die Cluster- und Diskrimi-
nanzanalyse aber gezeigt haben, dass sich die Podsole eindeutig in ihren bodenchemischen 
Eigenschaften von den übrigen Standorten abheben und damit nicht mit diesen vergleichbar 
sind, werden sie für die weiteren Analysen nicht mit berücksichtigt. 
Bei einer Wiederholung der Diskrimanzanalyse mit den gleichen 18 Variablen, aber reduziert 
auf 40 Fälle (je 4 Tiefenstufen von 10 Nicht-Podsol-Standorten) und drei Gruppen (nahe, 
mittlere und ferne Standorte), wurden die beiden in Abb. 41 dargestellten Diskriminanzfunk-
tionen berechnet (Tab. A - 12). Bei einer Überprüfung der Klassifikation werden nun sämt-
liche Fälle wieder ihren ursprünglichen Gruppen zugeordnet, es liegt also eine vollständig 
korrekte Klassifikation vor. 
Die Analyse ist hochsignifikant mit einem Wilks’ Lambda von 0,015. Das heißt, dass die 
Wahrscheinlichkeit dafür, dass es sich doch nicht um separate Gruppen handelt, sehr viel 
kleiner ist als 0,1 %. Bei Anwendung beider Funktionen erhält man eine multivariate Diskrimi-
nanz von 67,92, das heißt, dass die erklärte Streuung (= Streuung zwischen den Gruppen) 
ca. 68-mal größer ist, als die nicht erklärte Streuung (= Streuung innerhalb der Gruppen). 
Die Trennkraft der beiden Diskriminanzfunktionen (Tab. 6) ist dabei aber sehr 
unterschiedlich. Der relative Eigenwert von Root 2 beträgt 0,23, was bedeutet, dass dieser 
Root nur einen Anteil von 23 % an der erklärten Streuung besitzt. Die restlichen 77 % werden 
allein durch Root 1 erklärt. Diese Funktion besitzt eine sehr große Diskriminanz 
(= Eigenwert) von 13. Bezüglich Root 1 ist also die Streuung zwischen den Gruppen 13-mal 
höher, als die Streuung innerhalb der Gruppen. Dabei trennt Root 1 vor allem die Gruppe der 
nahen Standorte von den übrigen ab, wodurch sich die relativ großen Distanzen zwischen 





























Abb. 41: Scatterplot der beiden Diskriminanzfunktionen als Ergebnis einer Diskriminanzanalyse zur Beschrei-
bung der Entfernungsgruppierung der Standorte durch die flugaschebeeinflussten bodenchemischen 
Parameter (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte, ♦: Fälle, ½: Cen-
troide); 
Fälle (4): Tiefenstufen Of, Oh, 0 - 5 cm und 5 - 10 cm der 10 Nicht-Podsol-Standorte; 
Variablen (18): pHKCl-Wert, Basensättigung, Gesamt- und NH4Cl-extrahierbare Gehalte von Aluminium, 
Eisen, Calcium und Magnesium sowie Gesamt- und NH4NO3-extrahierbare Gehalte von Cadmium, 
Cobalt, Nickel und Zink 
Tab. 6: Kennwerte für die Güte der Diskriminanzfunktionen und der Diskriminanzanalyse aus Abb. 41 
(γ: Eigenwert, Λ: Wilks’ Lambda, Χ2: Chi-Quadrat, α: Signifikanzniveau) 
 γabsolut γrelativ Λ Χ2 α 
Root 1 13,05 0,77 0,071   75,39    < 0,1 % 
Root 2   3,91 0,23 0,204   45,31        20 % 
Root 1 + Root 2 67,92 1,00 0,015 120,64 << 0,1 % 
 
Um zu ermitteln, welche bodenchemischen Parameter den größten Einfluss auf die Tren-
nung der Standorte in die drei Gruppen besitzen, wurden zum einen für die 18 verwendeten 
Variablen die univariaten Diskriminanzen berechnet und zum anderen die Faktorstruktur-
matrix der in Abb. 41 dargestellten Diskriminanzanalyse ausgewertet (Tab. 7). Die auffallend 
hohen univariaten Diskriminanzwerte des pHKCl-Wertes und der Basensättigung sind ein Maß 
für die sehr hohe Trennkraft dieser beiden Variablen, welche sich bereits bei den einzelnen 
Clusteranalysen dieser beiden Parameter gezeigt hatte (Abb. 15, S. 59 und Abb. 30, S. 72). 
Es besteht also offensichtlich ein sehr starker Zusammenhang zwischen dem pH-Wert sowie 
der Basensättigung einerseits und der Entfernungsgruppierung der Standorte bzw. dem 




Zu einem ähnlichen Ergebnis kam ZIRLEWAGEN [2009] bei einer Regionalisierung bodenche-
mischer Parameter der Dübener Heide. Mit Hilfe multipler linearer Regressionsanalysen am 
BZE-Datenkollektiv fand er heraus, dass 80 – 90 % der räumlichen Variabilitäten von Basen-
sättigung und pH-Wert im Oberboden allein mit der logarithmierten Entfernung vom Haupt-
emittenten erklärbar sind. 
Bei den beiden Parametern, pH-Wert und Basensättigung, handelt es sich ebenfalls um die 
Variablen, die mit Abstand am stärksten mit Root 1 korrelieren.  
Für Root 2 lassen sich keine so klaren Tendenzen feststellen. Neben dem pH-Wert spielen 
hier aber besonders die Gesamtgehalte von Cobalt und Magnesium sowie der verfügbare 
Eisen-Gehalt eine entscheidende Rolle. 
Tab. 7: Kennwerte der Trennkraft sowie Faktorstrukturmatrix für die 18 verwendeten Variablen bei der Diskrimi-
nanzanalyse aus Abb. 41 (γ: univariate Diskriminanzen, Λ: Wilks’ Lambda) 
Trennkraft der Variablen 
 
                                 γ              Λ 
Faktorstrukturmatrix 
Korrelationskoeffizienten zwischen Variable und 
ROOT 1                                              ROOT 2 
pHKCl 2,41 0,29 pHKCl  0,42 CoGesamt -0,31 
Basensättigung 1,19 0,46 Basensättigung  0,31 MgGesamt -0,25 
MgGesamt 0,50 0,66 MgGesamt  0,15 pHKCl -0,24 
CoGesamt 0,44 0,70 CaGesamt  0,14 FeNH4Cl  0,21 
FeNH4Cl 0,33 0,75 AlNH4Cl -0,13 AlGesamt -0,18 
CaGesamt 0,27 0,79 FeNH4Cl -0,12 ZnGesamt -0,16 
ZnGesamt 0,24 0,81 NiNH4NO3 -0,11 NiGesamt -0,14 
AlGesamt 0,22 0,82 ZnGesamt  0,11 CdGesamt -0,12 
NiNH4NO3 0,18 0,84 FeGesamt  0,11 ZnNH4NO3  0,11 
NiGesamt 0,17 0,85 NiGesamt  0,09 CdNH4NO3  0,10 
AlNH4Cl 0,17 0,86 AlGesamt  0,09 NiNH4NO3  0,10 
CdGesamt 0,16 0,87 CaNH4Cl  0,09 FeGesamt -0,09 
FeGesamt 0,14 0,88 CdGesamt  0,09 MgNH4Cl -0,07 
CdNH4NO3 0,13 0,89 CoNH4NO3 -0,09 AlNH4Cl  0,06 
ZnNH4NO3 0,12 0,90 CoGesamt  0,08 CaNH4Cl -0,05 
CaNH4Cl 0,11 0,90 CdNH4NO3 -0,08 CoNH4NO3 -0,04 
CoNH4NO3 0,10 0,91 ZnNH4NO3 -0,07 Basensättigung -0,01 
MgNH4Cl 0,03 0,97 MgNH4Cl  0,03 CaGesamt -0,01 
 
In Tab. 8 sind die Ergebnisse verschiedener Diskriminanzanalysen aufgelistet, bei denen als 
Variablen jeweils nur die bodenchemischen Parameter verwendet wurden, die sich mit der-
selben Laboranalyse bestimmen lassen. Als Gütemaß sind jeweils das Wilks’ Lambda der 
Analyse sowie der Anteil richtig klassifizierter Fälle angegeben. 
Während mit den Gesamtgehalten oder den mobilen Schwermetall-Gehalten allein keine zu-
frieden stellende Diskriminierung erreichbar ist, können bei Anwendung der verfügbaren 
Makroelemente (inklusive Basensättigung) bereits 87,5 % aller Fälle den richtigen Gruppen 
zugeordnet werden. Kombiniert man diese Variablengruppe noch mit dem leicht zu bestim-




ebenfalls eine sehr hohe Trennkraft besitzt, erhält man ein Ergebnis, das sich in seiner Güte 
nur unwesentlich von dem Ergebnis unterscheidet, welches unter Anwendung sämtlicher 
bodenchemischer Parameter erzielt werden kann. 
Weiter steigern lässt sich die Effizienz und Zuverlässigkeit der Klassifizierung noch durch 
eine Spezialisierung, indem man sich z. B. auf eine der Tiefenstufen Oh oder 0 - 5 cm be-
schränkt. In diesen Tiefenstufen ist die Trennkraft der Variablen am höchsten (Wilks’ Lambda 
kleiner als 0,0003), da die stärksten Entfernungsabhängigkeiten, aber weder Vegetations- 
noch Substrateffekte vorliegen. Bei Reduktion auf einen Horizont wird außerdem der Einfluss 
des natürlichen Tiefenverlaufes der Variablen ausgeschlossen. 
Tab. 8: Vergleich der Güte verschiedener Diskriminanzanalysen mit unterschiedlichen Variablengruppen 
anhand ihres Wilks’ Lambdas (Λ) und ihres Anteils richtig klassifizierter Fälle 
Variablengruppe für die Diskriminanzanalyse Laboranalyse Λ richtig klassifiziert [%] 
pHKCl Kap. 3.3.1, S. 38 0,28 75,0 
Gesamtgehalte von Al, Fe, Ca, Mg, Cd, Co, Ni, Zn Kap. 3.3.2, S. 39 0,36 77,5 
NH4Cl-extrahierbare Gehalte von Al, Fe, Ca, Mg  
+ Basensättigung Kap. 3.3.3, S. 39 0,12 87,5 
NH4NO3-extrahiebare Gehalte von Cd, Co, Ni, Zn Kap. 3.3.4, S. 39 0,69 60,0 
pHKCl + NH4Cl-extrahierbare Gehalte von  
Al, Fe, Ca, Mg + Basensättigung  0,07 100,0 
alle Labormethoden (Abb. 41)  0,01 100,0 
4.3 Schlussfolgerung 
Abschließend und zusammenfassend zum Thema Ist-Zustand lassen sich die eingangs ge-
stellten Fragen wie folgt beantworten: 
Die in den letzten 50 Jahren für die Dübener Heide beschriebenen Veränderungen der 
bodenchemischen Parameter aufgrund des Flugascheeinflusses sind auch heute, 
ca. 15 Jahren nach dem rapiden Rückgang der Emissionen, noch deutlich nachweisbar. Die 
Veränderungen betreffen vor allem die Auflagehorizonte und dort besonders den pH-Wert, 
die Basensättigung und die Gehalte von Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium, Cadmium, 
Cobalt, Nickel und Zink. Für diese Parameter lassen sich sowohl eindeutige Gradienten mit 
der Entfernung zum Hauptemittenten als auch emittentennah oft standortuntypische Werte 
beobachten. Im Vergleich zu Literaturdaten früherer Messungen sind allerdings auch die 
Trends einer Wiederversauerung, einer Nivellierung der Unterschiede zwischen nahen und 
fernen Standorten sowie die Abnahme der durch die Flugasche erhöhten Gesamtgehalte der 
Nährelemente festzustellen. 
In der gesamten Dübener Heide haben sich die Waldbestände inzwischen erholt. Eine Eintei-
lung des Gebietes in verschieden stark beeinflusste Zonen erscheint aber unter Berücksichti-
gung der vorgestellten Ergebnisse als noch immer sinnvoll. Eine Überprüfung des detail-




vorgenommen wurde, oder eine Regionalisierung der bodenchemischen Parameter für die 
gesamte Dübener Heide, wie sie ZIRLEWAGEN [2009] mit Hilfe multipler linearer Regressions-
analysen durchführte, ist aufgrund der zu geringen Probendichte im Rahmen dieser Arbeit 
nicht möglich gewesen und war auch nicht das Ziel. Dennoch lassen sich bereits bei den 12 
untersuchten Standorten klare Gruppierungen bezüglich der bodenchemischen Parameter 
finden, die Ausdruck für die unterschiedlich starke Flugaschebeeinflussung sind (Abb. 39, 
S. 82). 
Entsprechend dieser Gruppierung sind gegenüber den Rauchschadenszonen (RSZ) nach 
LUX [1965b] gewisse Veränderungen erkennbar. So zeigt der Standort Ochsenkopf-BDF, der 
1965 noch zur am stärksten beeinflussten Zone 1 gehörte (Abb. 4, S. 15), heute eher Eigen-
schaften, die denen der mittleren Standorte der ehemaligen RSZ 3 entsprechen. Auch bei 
den fernen, sächsischen Standorten ergeben sich Unterschiede. Die im Südosten der 
Dübener Heide gelegenen Standorte Battaune, Torfhaus-Nord und Torfhaus-Süd, die 1965 
noch der Zone 3 angehörten, weisen heute aus bodenchemischer Sichte keine Unterschiede 
zu den weiter nördlich gelegenen und ehemals weniger stark beeinflussten Standorten der 
RSZ 4 auf. Auch das Beispiel der Podsol-Standorte Ochsenkopf-EU und Jagdhaus-Süd 
zeigt, dass Unterschiede im Bodentyp heute stärkere Auswirkungen auf die bodenche-
mischen Parameter der Auflage und des oberen Mineralbodens haben können als die unter-
schiedlich starke Flugaschebeeinflussung. 
Bezüglich der Potential- und Risikobewertung kann angegeben werden, dass die gesamte 
Dübener Heide über erhöhte Cadmium-Gehalte verfügt. Davon abgesehen zeichnen sich nur 
die emittentennahen Standorte Burgkemnitz und Buchholz durch überdurchschnittliche hohe 
Gesamtgehalte an Calcium, Magnesium und Zink aus, während die mittleren und fernen 
Standorte hinsichtlich ihrer Stoff-Gehalte weitestgehend als durchschnittlich zu bewerten 
sind. Die nahen Standorte und dort besonders Burgkemnitz verfügen zur Zeit über eine sehr 
gute Versorgung mit Basenkationen, verbunden mit hohen pH- und Basensättigungs-Werten, 
die gleichzeitig die Ursache dafür sind, dass auch die erhöhten Schwermetall-Gehalte nur in 
geringem Maße mobil sind. Allerdings liegt gerade hier auch das Risiko für diese Standorte, 
denn im Zuge der Wiederversauerung und der damit verbundenen starken Mobilisierung der 
Schwermetalle kann es hier in Zukunft aufgrund der hohen Gesamtgehalte zu erheblichen 
mobilen Schwermetall-Gehalten kommen.  
Um dieses Risiko und gleichzeitig den Zeitraum einer anhaltend guten Basenversorgung ab-







Die im vorangegangenen Kapitel (Kap. 4, ab S. 57) beschriebenen Ergebnisse zur Unter-
suchung der Waldböden der Dübener Heide bezüglich ihrer aktuellen Flugaschebeein-
flussung ergaben, dass vor allem die Auflagen der emittentennahen Standorte noch immer 
wesentlich durch die Flugasche geprägt sind. So zeigen besonders der pH-Wert, die Basen-
sättigung sowie die verfügbaren und Gesamtgehalte von Aluminium, Eisen, Calcium, Magne-
sium, Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink klare Gradienten mit der Entfernung und teilweise 
überdurchschnittliche hohe Werte. 
Da es seit Ende der 1990er Jahre keine neuen Flugascheeinträge gibt, ist zu erwarten, dass 
auch die Wirkung der Flugasche allmählich zurückgehen wird, bis sich wieder ein standort-
typischer Zustand eingestellt hat. Vor allem für die emittentennahen Standorte wurde bereits 
mehrfach von einer zu beobachtenden Wiederversauerung berichtet [ERHARD et al. 1995; 
HERPEL et al. 1995; SCHAAF et al. 1995; KONOPATZKY & FREYER 1996; KUNZE et al. 1996; 
NIEHUS & SCHULZ 1997; HÜTTL & BELLMANN 1998; KLOSE & MAKESCHIN 2003]. In diesem 
Zusammenhang ist ebenfalls mit einer Abnahme der Basensättigung und einer zuneh-
menden Mobilisierung der zurzeit noch relativ fest gebundenen Schwermetalle zu rechnen. 
Aufgrund der hohen Gesamtgehalte dieser in hohen Konzentrationen toxisch wirkenden Ele-
mente könnte es in Zukunft zu erheblichen verfügbaren Schwermetall-Gehalten und den da-
mit verbundenen negativen Folgen für das Ökosystem kommen. 
Deshalb wurden Prognosen für den pH-Wert, die Basensättigung sowie die verfügbaren und 
die Gesamtgehalte der eindeutig flugaschebeeinflussten Metalle aufgestellt, um die Fragen 
zu klären: 
• in welchem Grade Veränderung zu erwarten sind, 
• welche Potentiale und Risiken mit den Veränderungen verbunden sind, und 
• in welchem zeitlichen Rahmen die Veränderungen erfolgen werden. 
Betrachtet wurde ein als forstliche Planungsgrundlage ausreichend langer Zeitraum von 150 
Jahren. Berücksichtigt wurden ausschließlich die Auflagen der Dübener Heide, da hier die 
stärkste Flugaschebeeinflussung vorliegt. Die Prognosen sollen möglichst allgemeine und 
über größere Flächen gemittelte Aussagen zulassen sowie Trends und Tendenzen abbilden. 





5.2 Ergebnisse und Diskussion 
5.2.1 Zeitliche Entwicklung des pH-Wertes 
Der pH-Wert ist die bodenchemische Größe, die am offensichtlichsten durch die Flugasche-
einträge verändert wurde. Seit dem Maximum der Emissionen in den 60er Jahren des 
20. Jahrhunderts (Abb. 5, S. 17) wurde immer wieder von den erhöhten, mit der Zeit aber ab-
nehmenden pH-Werten berichtet (Kap. 2.6.2, S. 20). Für eine Abschätzung der weiteren Ent-
wicklung und zur Beantwortung der Frage, wann in der Dübener Heide wieder standort-
typische pH-Werte vorliegen werden, wurde die folgende Prognose erstellt, die auf einer 
Extrapolation beruht. 
In Abb. 42 sind bisher veröffentlichte pH-Werte verschiedener Autoren in Abhängigkeit der 
Probenahmezeit zusammengetragen. Um eine große Datendichte bei gleichzeitig optimaler 
Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wurden die in einer Literaturstelle angegebenen Daten so-
wohl über alle dort untersuchten Auflagehorizonte als auch über alle dort untersuchten 
Standorte einer Rauchschadenszone gemittelt. Die Datengrundlage für diese Abbildung kann 
Tab. 9 entnommen werden. 
Tab. 9: Datengrundlage für Abb. 42 sowie Parameter b (Gl. 4) als Ergebnis der Kurvenanpassung für die zeit-
liche pH-Entwicklung (* Probenahmejahr nicht eindeutig feststellbar, RSZ: Rauchschadenszone nach 
LUX [1965b]) 
Probenahmejahr Literaturquelle     mittlerer pH-Wert (gemessen in KCl oder CaCl) in      RSZ 1              RSZ 2               RSZ 3             RSZ 4 
1963 KRAUSS [1966] 6,8 - - 4,0 
LUX [1964b] 6,7 5,0 - 3,7 1964* ENDERLEIN & STEIN [1964a] 6,3 4,8 4,1 3,5 
1967 KÖHLER & LIEBER [1968] 5,8 5,0 4,5 3,8 
1974* LUX [1974] 6,0 - - 3,7 
1986 HEINSDORF et al.[1992] 4,9 - - - 
1988 HERPEL et al.[1995] 5,4 4,4 3,9 3,7 
1991 WEISDORFER [1999] SCHAAF et al. [1995] 4,5 - - - 
1995 POPP et al.[1997] 4,7 - - - 
NEBE et al.[1996] - - - 3,7 1996* KALBITZ [1996] 4,8 - 3,6 3,4 
1997 JESCHKE & POMMNITZ [1999] - - - 3,5 
1999 KLOSE et al.[2001],  KLOSE & MAKESCHIN [2003] 4,7 4,2 3,8 - 
2005 Eigene Messungen 4,5 - 3,4 3,2 
Parameter b der Kurvenanpassung: 3,609 2,109 1,417 0,842 
 
Für alle vier Rauchschadenszonen ist ein eindeutig abnehmender Trend mit der Zeit festzu-
stellen (Abb. 42). Dabei erfolgt die pH-Abnahme emittentennah schneller als emittentenfern. 
Dieser Befund steht in Einklang mit statistischen Analysen von ZIRLEWAGEN [2009], die be-
weisen, dass der Versauerungsgrad in den Oberböden der Dübener Heide deutlich mit zu-




Vergleich mit Daten von KÖHLER & LIEBER [1968] beobachtete gleich starke pH-Abnahme in 
allen Rauchschadenszonen kann also nach Berücksichtigung einer größeren Datenmenge 
und eines größeren Zeitraumes nicht bestätigt werden.  
Die pH-Unterschiede zwischen den Rauchschadenszonen werden mit der Zeit immer 
geringer, wie es bereits in Verbindung mit Abb. 18 (S. 61) diskutiert wurde. 
Um Prognosen für die Zukunft abzuleiten, wurden die Messdaten exponentiell gefittet (Gl. 4, 
S. 41), so dass die Funktionen sowohl den bisherigen Abfall des pH-Wertes als auch das all-
mähliche Annähern an den standorttypischen pH-Wert von 3,0 beschreiben. Für jede Rauch-
schadenszone wurde auf diese Weise ein Parameter b erhalten, der ebenfalls in  
Tab. 9 zu finden ist. b ist dabei ein Maß für die „Steilheit“ der Exponentialfunktion bzw. der 
pH-Abnahme und nimmt entsprechend von Rauchschadenszone 1 bis Rauchschadens-

























Abb. 42: Literaturdaten zur zeitlichen Entwicklung der pH-Werte (gemessen in KCl oder CaCl2) in den Auflagen 
der Dübener Heide für die verschiedenen Rauchschadenszonen (RSZ) nach LUX [1965b] (rot: RSZ 1, 
grau: RSZ 2, blau: RSZ 3, grün: RSZ 4, ♦: Datenpunkte aus Tab. 9, —: exponentielle Anpassung nach 
Gl. 4) 
Auf Grundlage dieser Anpassung ist zu erwarten, dass auch die mittleren pH-Werte in den 
Rauchschadenszonen 1 und 2 gegen 2045 und 2025 unter einen Wert von 3,5 fallen werden. 
Gegen Ende des hier untersuchten Zeitraumes (2150) sollten sich alle Rauchschadenszonen 
dem standorttypischen pH-Wert von 3,0 angenähert haben. Es wird aber auch deutlich, dass 
sich verglichen zu den großen pH-Unterschieden in den 60er Jahren die pH-Werte der ver-




Differenz zwischen den Zonen (ca. 0,2 Einheiten) kaum größer ist, als die natürliche und 
analytisch-methodisch bedingte Schwankungsbreite der pH-Werte. Nur die am stärksten be-
einflusste Rauchschadenszone 1 hebt sich durch die noch immer sehr hohen pH-Werte sehr 
deutlich von den anderen Zonen ab. 
Bisher wurden in der Dübener Heide aufgrund einer zu geringer Datendichten nur lineare 
Anpassungen vorgenommen [HERPEL et al. 1995; KOCH 2000], die zwar den Verlauf in der 
Vergangenheit gut abbilden, allerdings keine langfristigen Aussagen über die Zukunft ermög-
lichen, da in kurzer Zeit unrealistisch tiefe pH-Werte erreicht würden. Gemessen an den 
vorliegenden Ergebnissen kann dabei die Prognose von POPP et al. [1997] für den Standort 
Schleesen in der Dübener Heide (RSZ 1) als sehr gut angesehen werden. Mit Hilfe von Be-
regnungsversuchen bestimmten sie ausgehend von einem pH-Wert von 4,5 (1995) für 2005 
und 2025 zu erwartende pH-Werte von 4,3 bzw. 3,9. Demgegenüber ist die von SCHAAF et al. 
[2004] an einem Standort der RSZ 1 (Rösa) gemessene pH-Abnahme um 0,5 Einheiten in 
fünf Jahren (1993 - 1998) sehr hoch und scheint nicht repräsentativ für die gesamte Zone zu 
sein. 
 
Dennoch handelt es sich bei der vorliegenden Prognose um eine Extrapolation, die wie alle 
Extrapolationen nur auf bisherigen Entwicklungen beruht und drastische Veränderungen der 
Umweltbedingungen in der Zukunft nicht berücksichtigen kann. Die tatsächliche pH-Wert-Än-
derung ist vor allem abhängig vom zukünftigen Säureeintrag. 
Eine wichtige Säurequelle ist dabei die mit dem Niederschlag eingetragene Säurefracht. 
Diese kann aufgrund von Veränderungen in den Emissionen oder den klimatischen Bedin-
gungen variieren. Abb. 8 (S. 44) zeigt die Entwicklung der Niederschlagssäurefracht für den 
Zeitraum 1995 - 2004. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Säurefracht seit 
der Wiedervereinigung 1989 aufgrund der Modernisierung oder Schließung von Industriean-
lagen stetig verringert hat. Dieser Trend hat sich laut Abb. 8 noch mindestens bis zum Jahr 
2000 fortgesetzt. Heute liegt eine relativ niedrige mittlere jährliche Niederschlagssäurefracht 
von 0,56 kmolc/(ha·a) vor. 
Die Säurefrachtveränderung in der Vergangenheit hatte Einfluss auf die für die Prognose 
verwendeten pH-Werte aus der Literatur (Tab. 9), so dass der Trend einer sich verringernden 
Säurefracht durch die Prognose abgebildet wird. Sollte die Säurefracht in Zukunft aber 
wieder deutlich ansteigen, kann die Prognose keine zuverlässigen Aussagen mehr liefern. 
Ein Ansteigen der Säurefracht wäre z. B. denkbar durch Ansiedlung neuer Emittenten oder 
die Erhöhung des Verkehrsaufkommens. Dabei kann aber aufgrund der herrschenden Um-
weltstandards davon ausgegangen werden, dass es bei Anwendung moderner Filter- und 




Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf die Niederschlagssäurefracht könnte das Klima sein. 
Langfristigen Prognosen des ENFORCHANGE-Teilprojektes Meteorologie zu Folge kommt 
es aufgrund des Klimawandels bis 2100 in der Dübener Heide zu einem Temperaturanstieg 
um 2 - 3°C, wobei im Winter der Anstieg mit 4 - 5°C stärker ist als im Sommer. Der Nieder-
schlag wird sich in dieser Zeit um 100 mm reduzieren, wobei der Niederschlagsrückgang 
hauptsächlich durch die Verringerung der Sommerniederschläge geprägt ist, während die 
Winterniederschläge geringfügig zunehmen [BERNHOFER et al. 2007; GOLDBERG et al. 2007]. 
Die tatsächliche Auswirkung dieser Klimaveränderung auf die Säurefracht ist dabei aber nicht 
ganz geklärt. Bei gleich bleibenden Emissionen wäre zu erwarten, dass sich die Säurefracht 
nicht deutlich verändert und abnehmende Niederschlagsmengen nur zu einer Erhöhung der 
Ionenkonzentration im Niederschlag führen.  
Für eine genauere Analyse der Zusammenhänge wurden die gemessenen Säurefrachten 
(Einzelwerte für Niederschlag und Ionenkonzentrationen hochgerechnet auf jährliche Säure-
frachten und Niederschläge) näher ausgewertet. Dazu wurde der Zeitraum 2000 - 2004 be-










































Abb. 43: Beziehung zwischen der Säurefracht und dem Niederschlag (links) und Säurefrachtunterschiede 
zwischen Winter- und Sommermonaten (rechts), Daten aus Abb. 8 für den Zeitraum 2000 - 2004  
(♦: Einzelwerte hochgerechnet auf jährliche Säurefrachten und Niederschläge, —: Regressionsgerade 
mit Korrelationskoeffizient, ■: Säurefrachten des jeweiligen Monats gemittelt über den betrachteten Zeit-
raum, Fehlerbalken zeigen Standardabweichungen, ½ Minima und Maxima des betrachteten Zeitraums 
an, - -: Mittlere Säurefracht in den Winter- bzw. Sommermonaten) 
In Abb. 43 (links) ist der Zusammenhang zwischen der Säurefracht und dem Niederschlag 
dargestellt. Es ergibt sich nur eine sehr schwache Korrelation, wobei die Streuung der Daten 
sehr viel größer ist als die systematische Änderung. Selbst bei Vernachlässigung dieser 
großen Streuung wäre bei der zu erwartenden Änderung des Jahresniederschlages von ca. 
500 auf 400 mm maximal eine Abnahme der jährlichen Säurefracht um eine Kommastelle zu 
erwarten. Dieser Effekt wird aber höchstwahrscheinlich dadurch kompensiert, dass vor allem 
die säurearmen Sommerniederschläge (Abb. 43, rechts) abnehmen, während die säure-




Neben dem Säureeintrag mit dem Niederschlag ist der Eintrag von Protonen durch Pflanzen, 
die damit ihre Kationenaufnahme kompensieren, eine weitere wichtige Ursache für die Ver-
sauerung von Waldböden. Diese Protonenquelle ist allerdings auf lange Sicht nur dann 
bedeutend, wenn die Biomasse den Standort verlässt. Denn erst durch den Ernteentzug von 
Stammholz werden größere Mengen an Kationen ausgetragen, während das Äquivalent an 
Protonen im Boden verbleibt. 
Die Höhe des Ernteentzugs ist dabei unter anderem abhängig von der Nutzungsart, der 
Baumart und dem Alter der Bestände beim Abholzen und wird deshalb ganz entscheidend 
von der tatsächlichen Nutzung des Standorts bestimmt. Allgemeine Aussagen sind deshalb 
nur sehr eingeschränkt möglich. 
Bedeutend auf lange Sicht wird aber in diesem Zusammenhang der seit Anfang der 1990er 
Jahre durchgeführte, umfangreich angelegte Waldumbau sein. Die reinen Nadelwälder, in 
denen zurzeit gegenüber der natürlichen Baumartenzusammensetzung die Kiefer überreprä-
sentiert ist, sollen durch einen größeren Buchen- und Eichenanteil in naturnahe Mischwälder 
überführt werden [ZIMMERMANN 2000; NATURPARK DÜBENER HEIDE 2006]. Die verschiedenen 
Bestandestypen unterscheiden sich bei vergleichbarer waldbaulicher Nutzungsintensität in 
ihren Nährstoffentzügen beträchtlich. So ist der Ernteentzug für die basischen Kationen 
Calcium, Magnesium und Kalium, welche derzeit hauptverantwortlich für die Pufferkapazität 
der aufgebasten Böden sind, für Kiefer deutlich geringer als z. B. für Buche oder Trauben-
eiche [TRÜBY 1994; BLOCK et al. 2008]. Bei einer deutlichen Erhöhung des Buchen- und 
Eichenanteils ist also bei gleich bleibender Nutzungsintensität mit einer schnelleren Ver-
sauerung zu rechnen. 
Einen entgegengesetzten Effekt auf den Ernteentzug und damit auf die Versauerung hat da-
gegen die derzeitige Veränderung der waldbaulichen Nutzungsart und -intensität hin zu einer 
nachhaltigen, ökologischen und naturnahen Bewirtschaftung [BARONIUS 1992; NATURPARK 
DÜBENER HEIDE 2006]. 
Unter Berücksichtigung der oben genannten Unsicherheiten beschreibt die in Abb. 42 (S. 91) 
vorgestellte Prognose sehr gut die zu erwartenden Tendenzen der Auflagen-pH-Werte. So 
steht für die Dübener Heide erstmals ein regionalisiertes Instrument zur Verfügung, mit 
welchem die zukünftige Entwicklung der mittleren pH-Werte in den verschiedenen Rauch-
schadenszonen nach LUX [1965b] abgeschätzt werden kann. 
 
Die Untersuchungen zum Ist-Zustand haben aber ergeben, dass die Einteilung der ausge-
wählten Standorte in die Rauchschadenszonen nach LUX [1965b] nicht mehr uneinge-
schränkt sinnvoll ist. Stattdessen kristallisieren sich die drei Entfernungsgruppen der nahen, 
mittleren und fernen Standorte heraus. Dabei wird der Standort Ochsenkopf-BDF, der ent-




zugeordnet, während die sächsischen Standorte der Rauchschadenszone 3 mit den Stand-
orten der Rauchschadenszone 4 zur Gruppe der fernen Standorte zusammengefasst werden 
(Kap. 4.3, S. 87).  
Aus diesem Grund soll im Folgenden die zukünftige Entwicklung nicht mehr in den Rauch-
schadenszonen sondern stattdessen in den verschiedenen Entfernungsgruppen betrachtet 
werden. In Abb. 44 sind deshalb im Vergleich zu den Literaturdaten und Fits aus Abb. 42 
(S. 91) auch die pH-Mittelwerte der drei Entfernungsgruppen dargestellt. Die Abschätzung 
der zukünftigen pH-Wert-Entwicklung in diesen Gruppen wurde dabei mit Hilfe von Gl. 5 
(S. 41) vorgenommen (nahe Standorte: b = 4,485, mittlere Standorte: b = 2,175, ferne 
Standorte: b = 0,516). Es handelt sich um die selbe exponentielle Funktion, welche auch für 
die Abschätzung der pH-Wert-Entwicklung in den Rauchschadenszonen verwendet, aber in 
diesem Fall durch die berechneten pH-Mittelwerte der einzelnen Entfernungsgruppen gelegt 
wurde. Die Prognose unterliegt damit den gleichen Unsicherheiten wie oben besprochen, ist 
aber speziell an die analytische Bestimmungsmethode der vorliegenden Arbeit sowie an die 

























Abb. 44: Zeitliche Entwicklung der pHKCl-Werte in den Auflagen der Dübener Heide für die drei Entfernungsgrup-
pen im Vergleich zur Entwicklung in den verschiedenen Rauchschadenszonen nach LUX [1965b] 
(♦: Datenpunkte und - -: exponentielle Anpassung aus Abb. 42, ½ eigene Messwerte, gemittelt über die 
Auflagen der jeweiligen Entfernungsgruppe, — : Anpassung nach Gl. 5, rot: nahe Standorte, 
schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte) 
Die Unterschiede in der pH-Wert-Entwicklung zwischen einer Entfernungsgruppe und der 
entsprechenden Rauchschadenszone sind nicht größer als die Abweichungen der Literatur-




zone 4 und die fernen Standorte liegt die maximale Abweichung von 0,1 pH-Einheiten sogar 
innerhalb der analytischen Genauigkeit. Die mittleren Standorte verhalten sich hinsichtlich 
ihrer zukünftigen pH-Wert-Entwicklung so wie die Rauchschadenszone 2, was mit der Zu-
sammensetzung dieser Gruppe aus einem stark beeinflussten Standort der Zone 1b und den 
am stärksten aufgebasten Standorten der Zone 3 in Übereinklang steht. Auch dass die 
nahen Standorte, bei welchen es sich ausschließlich um sehr stark beeinflusste Standorte 
der Rauchschadenszone 1a handelt, höhere pH-Werte aufweisen als die gesamte Zone 1 im 
Mittel, entspricht den Erwartungen. 
Die in Abb. 44 dargestellten pH-Prognosen der drei Entfernungsgruppen werden im Folgen-
den für die Aufstellung weiterer Prognosen über andere bodenchemische Parameter verwen-
det. 
5.2.2 Zeitliche Entwicklung der Basensättigung 
Neben dem pH-Wert wurde durch den Eintrag basischer, calciumreicher Flugasche auch die 
Basensättigung erhöht. Vor allem emittentennah sind deshalb noch heute Basensättigungs-
werte von über 90 % in den Auflagen zu finden (Abb. 29, S. 72). Mit dem allmählichen Absin-
ken der pH-Werte ist in Zukunft aber auch bei den nahen Standorten eine Verringerung der 
Basensättigung zu erwarten, da diese beiden Parameter laut BML [1996] miteinander in Be-
ziehung stehen. Über diesen Zusammenhang zwischen pH-Wert und Basensättigung wurde 
auf Grundlage der bereits vorgestellten Prognose zur zukünftigen Entwicklung der pH-Werte 
(Abb. 44, S. 95) auch eine grobe Prognose für die Entwicklung der Basensättigung abgelei-
tet, die im Folgenden vorgestellt werden soll. 
Als Grundlage für die Prognose über die Basensättigung war die Quantifizierung des Zusam-
menhangs zwischen pH-Wert und Basensättigung notwendig. Abb. 45 (links) zeigt die statis-
tische Auswertung von 9874 Proben aller Tiefenstufen des BZE-Datenkollektives zur Ab-
hängigkeit der Basensättigung vom pH-Wert [BML 1996, Abb. 21]. Hohe pH-Werte sind mit 
hohen, niedrige pH-Werte mit niedrigen Basensättigungen verbunden. Im Mittel über die 
Werte aller Mineralbodentiefenstufen ergibt sich ein sigmoidaler Zusammenhang, der durch 
einen sehr steilen Abfall der Basensättigung von 100 auf etwa 10 % bei einer pH-Abnahme 
von 5 auf 4 (also im Austauscherpufferbereich) gekennzeichnet ist. Gerade in diesem pH-
Bereich liegt aber auch eine sehr starke Streubreite vor. So schwankt beispielsweise bei 
einem pH-Wert von 4,5 die Basensättigung zwischen 10 und 95 %. Erst bei niedrigen pH-
Werten kleiner 3 verengt sich der Streubereich deutlich auf Basensättigungswerte zwischen 
5 und 25 %. Grund ist die „Basenauslaugung“ und die dann starke Konkurrenz zu den 
mobilen Elementen Aluminium und Eisen [BML 1996]. 
Auffällig ist dabei aber, dass die humosen Proben der Tiefenstufe 0 - 10 cm [BML 1996, Abb. 




höhere Basensättigungswerte besitzen als die humusarmen Proben tieferer Tiefenstufen 
(Abb. 45, rechts). Das ist laut BML [1996] auf das höhere selektive Bindungsvermögen der 
organischen Substanz für Calcium zurückzuführen. Dieser sogenannte Humuseffekt wirkt 
sich aber bei sehr niedrigen pH-Werten nicht mehr aus, so dass sich bei pH-Werten kleiner 3 
für die Tiefenstufe 0 - 10 cm der gleiche mittlere Basensättigungswert von etwa 10 % einstellt 
wie für alle Tiefenstufen [BML 1996]. Ein hier nicht dargestellter Vergleich der eigenen Mess-
daten der Tiefenstufen 0 - 5 und 5 - 10 cm zeigt, dass die Kurve der BML [1996] auch die 



































Abb. 45: Beziehung zwischen pHKCl und Basensättigung nach BML [1996, Abb. 21 und 22], getrennt für alle 
Mineralbodentiefenstufen (links) und für die Tiefenstufen 0 - 10 cm (rechts) (gleitende Mittelwerte der 
—: Mediane und der ···: 10- und 90-Perzentile) 
Der Zusammenhang zwischen pH-Wert und Basensättigung nach BML [1996] gilt für den 
Mineralboden. Ziel der vorliegenden Arbeit war es aber, Prognosen für die Auflagen abzu-
leiten. Aus diesem Grund wurden die eigenen Messdaten zu pH (Abb. 17, S. 61) und Basen-
sättigung (Abb. 29, S. 72) vergleichend zu den Angaben der BML [1996] in Abb. 46 darge-
stellt. Es ist wieder die bereits oben beschriebene, starke Streuung der Werte im mittleren 
pH-Bereich zu beobachten. Deutlich ist aber auch der Humuseffekt zu erkennen. Die 
gegenüber dem oberen Mineralboden noch humusreicheren Auflagen sind zu noch höheren 
Basensättigungswerten bzw. zu noch niedrigeren pH-Werten hin verschoben. 
Um diesen Zusammenhang zu quantifizieren, wurden zunächst die Mediane der BML [1996] 
gefittet. Eine sehr gute Anpassung der Daten war mit der symmetrischen Sigmoidalen aus 
Gl. 6 (S. 42) möglich. Die Mediane der BML [1996] aus Abb. 45 wurden genutzt, um die 
Grenzwerte für sehr hohe pH-Werte (100 % Basensättigung) und sehr niedrige pH-Werte 
(11,4 % Basensättigung) festzulegen. Die so erhaltene Gleichung (Gl. 7, S. 42) wurde 
anschließend sowohl an die Mediane der BML [1996] aus Abb. 45 als auch an die eigenen 
Messwerte für die Auflagen der Dübener Heide angepasst. Die resultierenden Kurven sind 
ebenfalls in Abb. 46 dargestellt. Die Parameter c und d sowie das Bestimmtheitsmaß R² 




Wegen der vergleichsweise geringen Datenmenge und der breiten Streuung ist die Anpas-
sung für die Auflagen relativ unsicher. Aufgrund dessen und der prinzipiell hohen Schwan-
kungsbreite der Basensättigung im mittleren pH-Bereich ist die nachfolgend beschriebene 
Prognose nur als grobe Abschätzung anzusehen, die mittlere Tendenzen abbildet, aber keine 
exakten Werte für Einzelstandorte angeben kann. 





[BML 1996, Abb. 21] 
BZE-Datenkollektiv, 
Tiefenstufe 0 - 10 cm 
[BML 1996, Abb. 22] 
Eigene Messwerte, 
Of- und Oh Horizonte 
der Dübener Heide 
c 4,6 4,0 3,7 
d 0,2 0,2 0,3 
R² 0,997 0,993 0,664 
 
Betrachtet man die Daten aus Abb. 46 bezüglich ihrer Entfernungsgruppierung, so ist festzu-
stellen, dass die mittleren und fernen Standorte trotz unterschiedlicher pH-Werte im selben 
Basensättigungsbereich schwanken. Die fernen Standorte werden deshalb von der Kurve in 
ihren Basensättigungen eher unterschätzt, während die mittleren Standorte eher überschätzt 
werden. Die nahen Standorte, die sich zurzeit noch im Bereich hoher pH- und Basensätti-
gungswerte befinden, streuen nur wenig und werden von der Kurve sehr gut repräsentiert. 



































Abb. 46: Beziehung zwischen pHKCl und Basensättigung 
für die untersuchten Auflagen der Dübener 
Heide (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere 
Standorte, grün: ferne Standorte) im Vergleich 
zu den Angaben nach BML [1996] (+: Median 
für alle Tiefenstufen, ½: Median für die Tiefen-
stufe 0 – 10 cm) sowie angepasste Kurven 
nach Gl. 7 (—: für Auflagen, - -: für Mineral-
boden) 
Abb. 47: Zeitliche Entwicklung der Basensättigung, 
prognostiziert auf Grundlage der zur 
zeitlichen Entwicklung des pH-Wertes aus 
Abb. 44 und des Zusammenhanges 
zwischen pH-Wert und Basensättigung aus 
Abb. 46 (—: nahe Standorte, - -: restliche 
Standorte) 
Um den zeitlichen Rahmen dieser Veränderung einschätzen zu können, wurde der gefun-
dene Zusammenhang zwischen pH und Basensättigung mit der oben beschriebenen Prog-




stimmtes Jahr der pH-Wert ermittelt und darüber die Basensättigung berechnet (Gl. 7, S. 42 
und Tab. 10). Als Ergebnis ist die zeitliche Entwicklung der Basensättigung in Abb. 47 darge-
stellt. 
Die rote Kurve beschreibt dabei die nahen Standorte. Die blau gestrichelte Kurve repräsen-
tiert zu Vergleichszwecken die gemittelte Entwicklung der mittleren und fernen Standorte, die 
sich zurzeit im Wertebereich ihrer Basensättigung nicht unterscheiden. Eine gesonderte Be-
trachtung dieser beiden Entfernungsgruppen war deshalb nicht sinnvoll. Für die Prognose 
wurde für jedes Jahr ein mittlerer pH-Wert für die mittleren und fernen Standorte bestimmt 
und daraus die mittlere Basensättigung berechnet. Dieses Vorgehen erscheint auch beson-
ders im Vergleich zur statistischen Auswertung des Ist-Zustandes gerechtfertigt (Abb. 30, 
S. 72), bei der sich gezeigt hat, dass sich bezüglich der Basensättigung nur noch deutliche 
Unterschiede zwischen den nahen und den restlichen Standorten feststellen lassen, während 
die Gruppierung der mittleren und fernen Standorte verloren geht. 
Aus Abb. 47 ist zu erkennen, dass die nahen Standorte im Mittel noch etwa 50 Jahre als 
basenreich bis sehr basenreich anzusehen sind (Basensättigung > 50 % [AG-BODEN 2005]). 
Gegen Ende des betrachteten Zeitraums wird aber im Mittel über die gesamte Dübener 
Heide hinweg ein einheitliches Niveau der Basensättigung verbunden mit den dann niedrigen 
pH-Werten vorliegen. Wenn aber, wie für die pH-Prognose angenommen, der pH-Wert nicht 
unter 3,0 fällt, werden auch die Basensättigungen nicht unter einen Wert von 20 % fallen. Die 
Auflagen der Dübener Heide bleiben also nach AG-BODEN [2005] im Mittel im gesamten 
untersuchten Zeitraum mindestens mittelbasisch. 
5.2.3 Zeitliche Entwicklung der verfügbaren Gehalte                                                    
(bei konstantem Gesamtgehalt) 
In Abhängigkeit von der eingetragenen Flugaschemenge wurden in den Auflagen der unter-
suchten Standorte teilweise erhöhte Gesamtgehalte verschiedener Elemente gemessen. Die 
Gesamtgehalte haben aber für Pflanzenwachstum und mikrobiologische Aktivität nur eine 
sekundäre Bedeutung. Ökologisch relevanter sind hier die pflanzenverfügbaren Makro-
element-Gehalte bzw. die mobilen Schwermetall-Gehalte (beide im Weiteren allgemein als 
„verfügbare Gehalte“ bezeichnet) [RIEK & WOLFF 1995; BML 1996].  
Aufgrund der durch die Flugasche ebenfalls angehobenen pH-Werte spiegeln sich an den 
emittentennahen Standorten die erhöhten Gesamtgehalte der erst im sauren Milieu mobilen 
Elemente zurzeit aber noch nicht in den verfügbaren Gehalten wider [KALBITZ 1996]. Im Zuge 
der Wiederversauerung werden diese Metalle aber mobil werden, woraus hohe verfügbare 
Gehalte mit entsprechender toxischer Wirkung resultieren könnten. Inwieweit von den akku-
mulierten Metallen in den Auflagen der Dübener Heide in Zukunft eine Gefahr ausgeht, wird 




Dazu wurde das im Kap. 3.4.6 (S. 50) ausführlich beschriebene Modell aufgestellt. Es beruht 
auf der Annahme, dass die verfügbaren Gehalte vor allem vom Gesamtgehalt und vom pH-
Wert abhängig sind [BRÜMMER et al. 1991; PRÜEß 1994; HORNBURG et al. 1995; 
BAUMGÄRTNER & WOLFF 2000]. Deshalb wurde die pH-Abhängigkeit der Mobilität (= prozen-
tualer Anteil des verfügbaren Gehaltes am Gesamtgehalt) der beim Ist-Zustand identifizierten 
flugaschebeeinflussten Elemente speziell für die Standortfaktoren der untersuchten Auflagen 
der Dübener Heide betrachtet. Für die Elemente Aluminium, Eisen, Cadmium, Cobalt, Nickel 
und Zink wurden eindeutige Zusammenhänge gefunden, welche es durch die Kombination 
mit der bereits vorgestellten Prognose über die zukünftige Entwicklung der pH-Werte (Abb. 
44, S. 95) unter der Annahme eines über die Zeit weitestgehend konstanten Gesamtgehaltes 
ermöglichten, Vorhersagen über die zukünftige Entwicklung der verfügbaren Gehalte zu 
treffen. 
pH-Abhängigkeit der Mobilität 
Die Abhängigkeit der Mobilität vom pH-Wert, erhalten aus den aufgenommenen Daten des 
Ist-Zustandes (NH4NO3-extrahierbarer Gehalt und Gesamtgehalt der Metallionen sowie pHKCl 
der Of- und Oh-Horizonte der 12 untersuchten Standorte) ist für die Elemente Aluminium, 
Eisen, Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in Abb. 48 dargestellt. 
Es lassen sich besonders klare Trends für Aluminium und Eisen feststellen. Die Spurenele-
mente weisen zwar deutlich stärkere Streuungen auf, zeigen aber dennoch eine eindeutige 
Zunahme der Mobilität mit abnehmendem pH-Wert. Aufgrund der unterschiedlich starken 
Flugascheimmissionen liegt in den untersuchten Auflagen ein relativ breites pH-Spektrum 
vor, welches trotz der geringen Anzahl von Datenpunkten eine gute Untersuchung der pH-
Abhängigkeit ermöglicht. Entsprechend des pH-Gradientens mit der Entfernung vom Haupt-
emittenten (Abb. 17, S. 61) besitzen die nahen Standorte mit ihren hohen pH-Werten niedrig-
ere Mobilitäten als die fernen Standorte mit ihren niedrigeren pH-Werten. 
Die gegenüber Aluminium und Eisen relativ starke Streuung der Mobilitätswerte bei Cad-
mium, Cobalt, Nickel und Zink können nicht eindeutig auf Unterschiede zwischen den Of- 
und Oh-Horizonten innerhalb eines Standortes oder auf die verschiedenen Bodentypen der 
Standorte zurückgeführt werden. Die Proben der Of-Horizonte der Buchenstandorte besitzen 
zwar im mittleren pH-Bereich (3,5 - 4,5) erhöhte Mobilitätswerte gegenüber den anderen Pro-
ben, aber auch damit lässt sich die beobachtete Streuung nur zum Teil erklären. Die 
Streuung der Mobilität scheint aber im Allgemeinen recht hoch zu sein, wie auch Messwerte 
von PRÜEß [1994] zeigen, der beispielsweise bei einem pH-Wert um 4 Mobilitätswerte für 
































































































Abb. 48: Mobilitäten von Aluminium, Eisen, Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in den Auflagen der Dübener 
Heide in Abhängigkeit vom pH-Wert (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne 
Standorte, ▲: Of-Horizont, ♦: Oh-Horizont, — exponentielle Anpassung (Tab. 11)) 
Zur Quantifizierung der pH-Abhängigkeit der Mobilität wurden die Daten in Abb. 48 nach  
Gl. 9 (S. 43) exponentiell gefittet. Die erhaltenen Parameter a, b und c sowie das Bestimmt-
heitsmaß R² sind in Tab. 11 zusammengestellt. Die starke Streuung der Daten ist aber dafür 
verantwortlich, dass die Kurven nur gemittelte Aussagen über die Dübener Heide, aber nicht 
für Einzelstandorte zulassen. So treten bereits für die nahen Standorte, welche als Gruppe 
überdurchschnittlich gut durch die Mobilitätskurven repräsentiert werden, im konkreten Fall 
Abweichungen auf. Zum Beispiel wird für Cadmium am nahen Standort Burgkemnitz mit der 
Mobilitätskurve eine aktuelle Mobilität von ca. 3 % bestimmt, während sich aus den Mess-




Tab. 11: Parameter und Bestimmtheitsmaß als Ergebnis der Anpassung von Gl. 9 (y = a + b · exp(-x/c)) an Werte 
zur pH-Abhängigkeit der Mobilität in den Auflagen der Dübener Heide (Abb. 48) 
Parameter Aluminium Eisen Cadmium Cobalt Nickel Zink 
a 0,090 2,713 0,394 -0,021 0,547 2,505 
b 55872 14264 811 6901 11952 3256 
c 0,316 0,421 0,575 0,355 0,406 0,587 
R² 0,76 0,53 0,53 0,78 0,80 0,48 
 
Untersuchungen zur pH-Abhängigkeit der Mobilität wurden unter anderem auch von HORN-
BURG et al. [1995] und PRÜEß [1994] durchgeführt, allerdings für nordwest- bzw. südwest-
deutsche Oberböden mit anderen Standortfaktoren, so dass eine direkte Übertragbarkeit auf 
die Auflagen der Dübener Heide nicht gegeben ist. In Abb. 49 sind die verschiedenen Ergeb-
nisse gegenübergestellt. Sehr gute Übereinstimmungen mit den hier vorgestellten Mobilitäts-
kurven für die Dübener Heide liegen bei Nickel und Zink für die Kurven von PRÜEß [1994] 































































Abb. 49: Vergleich der Angaben verschiedener Autoren zur pH-abhängigen Mobilität von Cadmium, Cobalt, 
Nickel und Zink (♦: Datenpunkte und — exponentielle Anpassung aus Abb. 48 für die Auflagen der 
Dübener Heide, — Anpassung nach PRÜEß [1994] für südwestdeutsche Oberböden, - - Anpassung nach 
HORNBURG et al. [1995] für nordwestdeutsche Acker- und Grünlandflächen, ½: Mittelwerte für Wald-
standorte nach HORNBURG et al. [1995]) 
In allen anderen Fällen treten Abweichungen auf, die zum Teil deutlich größer als die Streu-
ung innerhalb der im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgenommenen Daten sind. Diese 




Standortfaktoren zurückgeführt werden. Beispielsweise unterscheiden sich die von HORN-
BURG et al. [1995] für Acker und Grünland abgeleiteten Kurven sehr stark von den von ihnen 
angegebenen mittleren pH- und Mobilitätswerten für Waldstandorte. Die Kurvenanpassung 
von PRÜEß [1994] basiert dagegen auch zum Teil auf Waldstandorten, so dass dessen 
Kurven näher an den eigenen Kurven für die Auflagen der Dübener Heide liegen als die 
Kurven von HORNBURG et al. [1995].  
An diesen Beispielen zeigt sich deutlich, dass die Mobilitätskurven nur für bestimmte Stand-
ortfaktoren anwendbar sind [RIEK & WOLFF 2005]. So wird die Mobilität von Zink auch ganz 
entscheidend vom Tongehalt und die von Cadmium sehr stark vom Humusgehalt geprägt 
[HORNBURG & BRÜMMER 1993], was die starken Unterschiede für die pH-Abhängigkeit der 
Mobilität von Cadmium erklären könnte. 
 
Für die Mobilitäten von Calcium und Magnesium lassen sich im untersuchten Bereich keine 
Abhängigkeiten vom pH-Wert feststellen (Abb. 50). Die starke und nicht vom pH-Wert abhän-
gige Streuung der Mobilitäten deckt sich auch mit der Tatsache, dass die hauptsächlich vom 
verfügbaren Calcium- und Magnesiumgehalt bestimmte Basensättigung im vorliegenden pH-
Bereich großen Schwankungen unterlegen ist (Abb. 46, S. 98). Unterschiede in den Mobi-
litäten von Calcium und Magnesium werden zwischen den Of- und Oh-Horizonten sowie für 
die verschiedenen Bestandestypen deutlich (hier nicht dargestellt). Letzteres steht im 
Zusammenhang mit der bereits bei den pH-Werten (Abb. 16, S. 60) und den Calcium-
Gesamtgehalten (Abb. 20, S. 63) beschriebenen Basenpumpe, welche an Buchenstandorten 
































Abb. 50: Mobilitäten von Calcium und Magnesium in den Auflagen der Dübener Heide in Abhängigkeit vom pH-
Wert (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte, ▲: Of-Horizont, ♦: Oh-
Horizont) 
Aufgrund der fehlenden pH-Abhängigkeit der Mobilität von Calcium und Magnesium können 
diese beiden Elemente nicht mit dem vorliegenden Modell beschrieben werden und bleiben 
deshalb im Weiteren unberücksichtigt. Für eine Abschätzung der zukünftigen Entwicklung 




mente herangezogen werden. Prognosen bezüglich der Vorräte und unter Einbeziehung des 
Ernteentzuges werden auf dieser Grundlage später diskutiert (Abb. 55 und Tab. 12 ab 
S. 111). 
Zeitliche Entwicklung der Mobilität 
Durch Kombination der pH-abhängigen Mobilität (Abb. 48, S. 101) mit der zeitlichen Entwick-
lung der pH-Werte (Abb. 44, S. 95) lässt sich jetzt eine Prognose zur zeitlichen Entwicklung 

































































































Abb. 51: Zeitliche Entwicklung der Mobilitäten von Aluminium, Eisen, Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in den 
Auflagen der Dübener Heide für die verschiedenen Entfernungsgruppen, prognostiziert auf Grundlage 
der pH-abhängigen Mobilität aus Abb. 48 und der zeitlichen Entwicklung des pH-Wertes aus Abb. 44 
(rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte) 
Derzeit nehmen die Mobilitäten mit der Entfernung aufgrund der abnehmenden pH-Werte zu. 




werden sich aber genauso wie die pH-Unterschiede mit der Zeit nivellieren, so dass gegen 
Ende des untersuchten Zeitraumes von ähnlichen Mobilitäten über die gesamte Dübener 
Heide ausgegangen werden kann. Demzufolge sind für die nahen Standorte die stärksten 
Änderungen in den Mobilitäten der verschiedenen Elemente zu erwarten. In Kombination mit 
den hohen Gesamtgehalten in dieser Zone liegt also hier zukünftig das höchste Gefahren-
potential. 
Teilweise besitzen die Mobilitätskurven Wendepunkte und einen sigmoidalen Verlauf. Das ist 
vor allem bei den nahen Standorten häufig zu beobachten. Dieser Verlauf zeigt die gegenläu-
figen Prozesse der exponentiell zunehmenden Mobilität aufgrund sinkender pH-Werte und 
der exponentiell abnehmenden pH-Werte mit der Zeit an. Dabei handelt es sich also um den 
theoretischen Kurvenverlauf, wie er sich aus dem zugrunde liegenden Modell ergibt. Oft, vor 
allem bei den fernen Standorten, ist dieser Kurvenverlauf allerdings nicht mehr zu erkennen, 
da aufgrund hoher Anfangs-Mobilitäten und niedriger Anfangs-pH-Werte die Wendepunkte 
bereits überschritten sind. 
Kombination der Mobilität mit den Gesamtgehalten des Ist-Zustandes 
Ausgehend von der zeitlichen Entwicklung der Mobilität (Abb. 51) wurden Prognosen über 
die zeitliche Entwicklung der verfügbaren Gehalte für die betrachteten Elemente abgeleitet. 
Dazu wurden die bei der Aufnahme des Ist-Zustandes ermittelten Gesamtgehalte der Ele-
mente Aluminium, Eisen, Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink jeweils über die Auflagen einer 
Entfernungsgruppe (nahe, mittlere und ferne Standorte) gemittelt und in erster Näherung als 
konstant über die Zeit betrachtet. Die verfügbaren Gehalte in Abhängigkeit von der Zeit erge-
ben sich nach Gl. 22 (S. 51) und sind in Abb. 52 dargestellt. 
Abb. 52 bestätigt deutlich, dass sich besonders bei den nahen Standorten aufgrund der 
hohen Gesamtgehalte und zu erwartenden starken pH-Änderung (Abb. 44, S. 95) in Zukunft 
sehr hohe verfügbare Gehalte ergeben werden. So ist eine Aussage der Prognose, dass für 
die nahen Standorte gegen Ende des betrachteten Zeitraums bei allen untersuchten Elemen-
ten verfügbare Gehalte vorliegen, die mehr als doppelt so hoch sind, wie derzeit bei den 
fernen Standorten. Im Gegensatz zum aktuellen Ist-Zustand (Abb. 21, Abb. 23, Abb. 34 und 
Abb. 37, ab S. 64) werden aber gegen 2150 aufgrund der dann in allen Entfernungsgruppen 
etwa gleichen pH-Werte und Mobilitäten auch die verfügbaren Gehalte die gleichen Entfer-


















































































































Abb. 52: Zeitliche Entwicklung der NH4NO3-extrahierbaren Gehalte von Aluminium, Eisen, Cadmium, Cobalt, 
Nickel und Zink in den Auflagen der drei Entfernungsgruppen, prognostiziert über Gl. 22 auf Grundlage 
der zeitlichen Entwicklung der Mobilität aus Abb. 51 unter Annahme konstanter Gesamtgehalte (rot: 
nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte) 
Inwiefern der Anstieg der verfügbaren Gehalte problematisch werden könnte, wird wie bereits 
beim Ist-Zustand, anhand der Überschreitung der pH-abhängigen Vorsorgewerte von PRÜEß 
[1994] bewertet. Der Faktor der Vorsorgewertüberschreitung ist in Abb. 53 für die Metalle 
Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt (bei den 
markanten Spitzen handelt es sich um Artefakte aufgrund des Überschreitens einer pH-Wert-
Schwelle). 
Wie bereits bei den verfügbaren und Gesamtgehalten des Ist-Zustandes beobachtet, treten 
Überschreitungen der Vorsorgewerte nur für Cadmium und Zink auf. Die verfügbaren 
Gehalte von Cobalt und Nickel liegen selbst bei den nahen Standorten trotz des starken 
Anstiegs als Folge der pH-Wert-Änderung im gesamten betrachteten Zeitraum unterhalb der 




Werte hinaus ist nach Ende des betrachteten Zeitraums nicht zu erwarten, da aufgrund des 
Erreichens der standorttypischen pH-Werte zu diesem Zeitpunkt auch die Mobilitäten und 






















































































































Abb. 53: Zeitliche Entwicklung der Faktoren der Vorsorgewertüberschreitung für Cadmium, Cobalt, Nickel und 
Zink in den Auflagen der drei Entfernungsgruppen, prognostiziert auf Grundlage der Prognosen zur zeit-
lichen Entwicklung der NH4NO3-extrahierbaren Gehalte (Abb. 52) und den pH-abhängigen Vorsorge-
werten nach PRÜEß [1994] (rot: nahe Standorte, schwarz: mittlere Standorte, grün: ferne Standorte) 
Während bei Cobalt selbst in höheren Konzentrationen keine negativen Auswirkungen zu 
erwarten sind, kann Nickel in starkem Maße phytotoxisch wirken und Mikroorganismen 
schädigen [ALLOWAY 1999; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002]. Da aber sowohl für Cobalt 
als auch für Nickel weder bei den derzeitigen Gesamtgehalten noch in den Prognosen über 
die verfügbaren Gehalte Überschreitungen von Vorsorge- oder Grenzwerten vorliegen, wird 
auf eine weitere Betrachtung dieser Elemente verzichtet. Trotz des eindeutigen Flugasche-
einflusses kann geschlussfolgert werden, dass von diesen Metallen kein Gefährdungsrisiko 
ausgeht. 
Im Gegensatz zu Cobalt und Nickel ist unter den getroffenen Annahmen für Zink bereits in 
sehr naher Zukunft, für Cadmium gegen 2050 damit zu rechnen, dass in allen drei Entfer-
nungsgruppen (im Mittel) die pH-abhängigen Vorsorgewerte von PRÜEß [1994] überschritten 
sind (Abb. 53). Während es bei Cadmium aber nur zu verfügbaren Gehalten kommt, die 
höchstens doppelt so hoch sind wie die Vorsorgewerte, werden für Zink bei den nahen 




Die stärkste und unrealistischste Vereinfachung bei der vorliegenden Prognose ist die An-
nahme eines über die Zeit konstanten Gesamtgehaltes. Tatsächlich sind die Metalle zwar nur 
in relativ geringem Maße verfügbar, dennoch werden die durch den Flugascheeintrag erhöh-
ten Gehalte im Boden aufgrund des Austrages gelöster Bestandteile mit dem Sickerwasser 
oder durch den Ernteentzuges mit der Zeit langsam wieder abnehmen, bis sich ein neues 
Gleichgewicht aus Eintrag und Austrag eingestellt hat.  
Durch die Annahme eines konstanten Gesamtgehaltes wird die Prognose also zu einem 
„worst case“-Szenarium, weil dann entsprechend des zugrunde liegenden Modells die höchst 
möglichen verfügbaren Gehalte auftreten. Die Verringerung der Gesamtgehalte würde dage-
gen auch zu einer Verringerung der verfügbaren Gehalte (Gl. 20, S. 51) und damit zu einer 
geringeren Vorsorgewertüberschreitung führen. Wie schnell eine solche Abnahme des Ge-
samtgehaltes erfolgen könnte, soll im nächsten Abschnitt exemplarisch an drei Standorten 
untersucht werden. 
5.2.4 Zeitliche Entwicklung der Gesamtgehalte 
Durch die Deposition basischer Flugaschen wurden die Auflagen aus ihrem natürlichen bzw. 
nutzungsbedingten Gleichgewichtszustand gebracht. Es ist zu erwarten, dass sich mit der 
Zeit wieder ein für Substrat, Klima und Vegetation typischer Zustand einstellt. Die durch die 
Flugascheeinträge erhöhten Gehalte an Nähr- und Schadelementen werden also durch Ver-
lagerung oder Austrag abnehmen und sich typischen Werten annähern. Als wichtigste Ur-
sachen für den Elementaustrag werden dabei die chemische Verwitterung und der Ernteent-
zug angesehen. Während der Ernteentzug vor allem von der zukünftigen Nutzungsart ab-
hängt, wird die chemische Verwitterung maßgeblich vom Niederschlag und der darin enthal-
tenen Säurefracht bestimmt. Durch den sauren Niederschlag werden dabei einerseits Ionen 
von Austauscherplätzen abgelöst oder aus Mineralen und Gläsern freigesetzt und anderer-
seits gelöste Ionen ausgetragen bzw. verlagert. 
Durch den Austrag von Ionen mit dem Sickerwasser aus den Auflagen nehmen die Gehalte 
dieser Ionen in den Auflagen ab. Um abschätzen zu können, in welchem zeitlichen Rahmen 
diese Abnahme verläuft, wurde an den beiden am stärksten beeinflussten Standorten Burg-
kemnitz und Buchholz sowie zu Vergleichszwecken am fernen Standort Torfhaus-Nord ein 
Freisetzungsexperiment durchgeführt. Dabei wurden Auflageproben dieser Standorte 
wiederholt im Labor mit verdünnter Säure extrahiert wobei das Verhältnis zwischen 
Säurefracht und Bodenmasse genauso eingestellt wurde wie im Gelände (Gl. 12, S. 47). Ziel 
war dabei nicht, die verschieden löslichen Fraktionen (wie zum Beispiel bei einer sequentiel-
len Extraktion) zu betrachten, sondern die zeitliche Abnahme der Ionengehalte aufgrund des 




Bodenproben ausgetragenen Gehalte sind im Anhang (Tab. A - 14 bis Tab. A - 21) zusam-
mengestellt. 
Makroelemente 
In Abb. 54 ist als Ergebnis des Freisetzungsexperimentes die prognostizierte zeitliche Ent-
wicklung der Gesamtgehalte von Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium in den Auflagen 
der drei untersuchten Standorte dargestellt. Erwartungsgemäß treten für Aluminium und 
Eisen nur geringe prozentuale und allmähliche Änderungen auf. Im Vergleich dazu nehmen 
die Gehalte von Calcium und Magnesium stark ab. 
Die Calcium-Gehalte unterschreiten am Standort Torfhaus-Nord bereits heute und am Stand-
ort Buchholz ab etwa 2040 das 50-Perzentil der Auflagen sächsischer Sandböden nach 
LFUG [1999]. Im Gegensatz dazu bleibt am emittentennächsten und am stärksten beein-
flussten Standort Burgkemnitz das 50-Perzentil im gesamten prognostizierten Zeitraum weit 
überschritten. Bis 2120 kann sogar noch mit Calcium-Gehalten jenseits des 90-Perzentils 
nach LFUG [1999] (6.500 mg/kg) gerechnet werden.  
Während aber der gesamte Calcium-Gehalt freigesetzt werden kann, ist ein Großteil des 
Magnesiums im Experiment nicht extrahierbar. An den Standorten Torfhaus-Nord und Buch-
holz ist die Freisetzung gegen 2080 bereits beendet, obwohl dann noch etwa 70 % des der-
zeitigen Gesamtgehaltes vorhanden sind. Bei Burgkemnitz ist die Freisetzung gegen 2150 
noch nicht beendet, aber auch hier ist die Tendenz einer immer geringer werdenden Freiset-
zungsrate deutlich zu erkennen. Das deutet darauf hin, dass ein großer Teil des Magnesiums 
in den untersuchten Auflagen sehr fest gebunden ist.  
Wie es auf Grundlage des gegenüber Calcium deutlich geringen Anteils von Magnesium an 
der Basensättigung zu erwarten war [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002] ist die Freiset-
zungsrate von Magnesium entsprechend geringer als die von Calcium. Insgesamt sind die 
Magnesium-Gehalte über den gesamten untersuchten Zeitraum hinweg als gering bis durch-
schnittlich zu bewerten. Das 50-Perzentil nach LFUG [1999] wird nur von Burgkemnitz und 
dort auch nur in den ersten 10 Jahren überschritten. 
Die Aluminium-Gehalte ändern sich aufgrund der guten Basenpufferung vor allem in den 
ersten Jahrzehnten kaum. Erst danach kommt es bei Torfhaus-Nord und Buchholz zu einer 
etwas stärkeren Aluminiumfreisetzung, da die Basen erschöpft sind. Das trifft nicht für Burg-
kemnitz zu, wo in den nächsten 150 Jahren noch mit sehr hohen Basen-Gehalten zu rech-
nen ist. 
In Übereinstimmung mit der Reihenfolge der Puffersysteme [AG-BODEN 2005] ist die Verän-









































































Abb. 54: Zeitliche Entwicklung der Gesamtgehalte von Aluminium, Eisen, Calcium und Magnesium in den Aufla-
gen der drei untersuchten Standorte, prognostiziert aus den Ergebnissen des Freisetzungsexperimentes 
(rot: Burgkemnitz, orange: Buchholz, grün: Torfhaus-Nord, - -: Hintergrundwerte nach LFUG [1999]) 
Die im Freisetzungsexperiment beobachteten Kurvenverläufe der Makroelemente stimmen 
mit den Aussagen von MATTIGOD et al. [1990] und MEDERER et al. [1995] überein, nach 
denen ein großer Anteil des Calciums aus basischen Flugaschen leicht extrahierbar ist, wäh-
rend Aluminium, Eisen und Magnesium nur in vernachlässigbaren Anteilen freigesetzt 
werden. Calcium liegt also offensichtlich in einer relativ leichtlöslichen Festphase vor, wohin-
gegen Aluminium, Eisen und Magnesium in persistenteren Phasen gebunden sind 
[MATTIGOD et al. 1990]. 
Aus der oben dargestellten zeitlichen Entwicklung der Gehalte lässt sich mit Hilfe der Auf-
lagengewichte die Entwicklung der Vorräte berechnen, welche für die beiden Nährelemente 
Calcium und Magnesium in Abb. 55 abgebildet ist. 
Besonders am Standort Burgkemnitz mit seiner mächtigen und calciumreichen Auflage sind 
extrem hohe Calciumvorräte vorhanden, die über den gesamten prognostizierten Zeitraum 
das 90-Perzentil des BML [1996] weit überschreiten. Allein in der Auflage dieses Standortes 
ist damit in den nächsten 150 Jahren etwa genau so viel Calcium enthalten, wie bei den 
meisten Sandböden im gesamten Wurzelbereich (400 - 2.000 kg/ha [BML 1996]). Auch bei 
den Standorten Torfhaus-Nord und Buchholz sind die Calciumvorräte überdurchschnittlich 
hoch, sinken aber bis etwa 2035 bzw. 2060 auf das 50-Perzentil des BML [1996] ab. 
Anders verhält es sich für Magnesium. Aufgrund der mächtigen Auflagen überschreiten die 




zentil des BML [1996]. Allerdings ist mit dem verwendeten Extraktionsmittel nur ein Teil des 
Magnesiumvorrates lösbar. So sind die Magnesiumvorräte zwar über den gesamten prog-
nostizierten Bereich hin überdurchschnittlich hoch, aber bereits ab 2080 kann Magnesium an 


































Abb. 55: Zeitliche Entwicklung der Vorräte von Calcium und Magnesium in den Auflagen der drei untersuchten 
Standorte, prognostiziert aus den Ergebnissen des Freisetzungsexperimentes (rot: Burgkemnitz, 
orange: Buchholz, grün: Torfhaus-Nord, - -: 50-Perzentil und —: 90-Perzentil nach BML [1996]) 
Die bisher dargestellten Ergebnisse berücksichtigen ausschließlich die modellierte Freiset-
zung von Makroelementen aufgrund der Wirkung saurer Niederschläge. Für eine Bilanz als 
Grundlage von Aussagen zur tatsächlichen Entwicklung der Gesamtgehalte sind aber auch 
der Elementeintrag aus der Atmosphäre sowie der Ernteentzug von Bedeutung. 
Für Eisen und Aluminium, die keine Funktion als Nährstoff besitzen, zum Teil toxisch wirken 
können und erst bei sehr niedrigen pH-Werten in nennenswerten pflanzenverfügbaren Ge-
halten vorliegen, ist ein vernachlässigbarer Ernteentzug mit dem Stammholz zu erwarten 
(diesbezüglich liegen dem Autor allerdings keine genauen Angaben vor). Die Einträge mit 
dem Niederschlag sind für Aluminium mit ca. 0,3 und für Eisen mit ca. 0,1 kg/(ha·a) (berech-
net aus Level II-Daten zum Bestandesniederschlag am Standort Laußnitz [SACHSENFORST 
2005]) deutlich niedriger als die Auswaschung von 0,7 bis 1,0 kg/(ha·a) für Aluminium und 
rund 0,3 kg/(ha·a) für Eisen. Insgesamt ist aber der effektive Austrag (= Differenz aus Auswa-
schung und Eintrag mit dem Niederschlag) relativ zum Gesamtgehalt bei diesen beiden Ele-
menten so gering, dass in sehr guter Näherung von einem zeitlich konstanten Gesamtgehalt 
ausgegangen werden kann. 
Anders verhält es sich für die Nährelemente Calcium und Magnesium. Einträge über den 
Niederschlag sind hier bereits indirekt über die Berechnung der Säurefracht berücksichtigt 
(Gl. 10 und Gl. 11, S. 43). Aber der Ernteentzug ist bei diesen Elementen nicht unerheblich 
und führt dazu, dass die hohen Nährelementvorräte eher erschöpft sind, als durch das Frei-
setzungsexperiment prognostiziert. 
Das einfache Rechenschema in Tab. 12 dient dazu, den Beitrag des Ernteentzuges zusätz-




Standorte jeweils noch über eine überdurchschnittlich gute Basenversorgung verfügen 
werden (d.h. die Vorräte sind noch nicht stagniert und liegen oberhalb des 50-Perzentils des 
BML [1996]). Dazu wurde ein jährlicher Gesamtentzug angenommen, der sich aus der für 
diesen Zeitraum durchschnittlichen Freisetzungsrate und dem bestandestypischen Ernteent-
zug nach BLOCK et al. [2008] (Kiefer: 3,6 kg Ca und 0,7 kg Mg, Buche: 5,0 kg Ca und 1,3 kg 
Mg pro Hektar und Jahr) zusammensetzt. Da durchschnittlich ca. 40 % des gesamten Ele-
mentvorrates von Calcium und Magnesium im Wurzelraum (bis 60 cm Tiefe, in Anlehnung an 
BML [1996]) aus den Auflagen stammen, wird davon ausgegangen, dass auch der Ernteent-
zug zu 40 % aus den Auflagen gedeckt wird.  
Die Gegenüberstellung dieser beiden Austräge zeigt, dass bei Calcium die Abnahme der Ele-
ment-Gehalte hauptsächlich auf die sauren Niederschläge zurückzuführen ist, während bei 
Magnesium der Ernteentzug einen ähnlich großen, bei Buche sogar dominierenden Einfluss 
hat. 
Tab. 12: Prognose über den Zeitraum guter Basenversorgung an den drei Standorten Burgkemnitz, Buchholz 
und Torfhaus-Nord 
(a Unterschreiten des Hintergrundwertes nach BML [1996], b Stagnation, c extrapolierte Werte, d = Vor-
ratsdifferenz / Zeitdifferenz, e bestandesabhängig, nach BLOCK et al. [2008], f = Vorratsdifferenz / 
Summe der Austräge) 
 Burgkemnitz (Kiefer)   Calcium       Magnesium 
Buchholz (Kiefer) 
  Calcium       Magnesium 
Torfhaus-Nord (Buche) 
  Calcium       Magnesium 
betrachteter Zeitraum [a] 
Anfang 2005 2005 2005 2005 2005 2005 
Ende  ~2225 ac  ~2195 bc   2060 a    2080 b   2035 a   2080 a 
Differenz: 220 190 55 75 30 75 
 
Vorräte [kg/ha] im betrachteten Zeitraum 
Anfang 2360 198 644 110 352 72 
Ende      211 a    120 bc   211 a    90 b   211 a   55 a 
Differenz: 2149   78 433  20 141 17 
 
durchschnittliche Austräge [kg/(ha·a)] im betrachteten Zeitraum 
Freisetzungsrate d 9,8 0,4 7,6 0,3 4,7 0,2 
Ernteentzug e 1,4 0,3 1,4 0,3 2,0 0,5 
Summe: 11,2 0,7 9,0 0,6 6,7 0,7 
 
Zeitraum [a] guter 
Basenversorgung f: 192 111 48 33 21 24 
 
Entsprechend dieser Abschätzung wird an den Standorten Torfhaus-Nord und Buchholz nur 
noch ca. 20 bzw. ca. 30 Jahre, am emittentennächsten und am stärksten beeinflussten 
Standort Burgkemnitz dagegen noch über 100 Jahre eine überdurchschnittlich gute Versor-
gung mit Calcium und Magnesium gewährleistet sein. Bei Buchholz und Burgkemnitz ist 
dabei Magnesium das limitierende Element, denn überdurchschnittlich hohe Calciumvorräte 
werden an diesen Standorten noch deutlich länger vorliegen. Mangelerscheinungen können 




beschriebene Stagnation der Gesamtvorräte darauf schließen lässt, dass Magnesium nicht 
mehr verfügbar ist. 
Eine Betrachtung der verschiedenen Freisetzungsraten zeigt sowohl für Calcium als auch für 
Magnesium einen deutlich abnehmenden Gradienten mit zunehmender Entfernung vom 
Hauptemittenten. Einen solchen Gradienten in den Freisetzungsraten für Calcium und Mag-
nesium fanden auch SCHAAF et al. [1995; 2004] bei Freilandexperimenten (Bodenwasser-
analysen) in der Dübener- und Dahlener Heide. Allerdings waren die von ihnen angegebe-
nen Freisetzungsraten um etwa eine Größenordnung höher als die in der vorliegenden Arbeit 
prognostizierten. Das könnte zum Teil auf die damals wahrscheinlich noch deutlich höheren 
Säurefrachten (Abb. 8, S. 44) zurückgeführt werden. Bei den Untersuchungen wurden aber 
auch sehr starke, mit dem Elementaustrag einhergehende pH-Wert-Änderungen von ca. 0,5 
pH-Einheiten im Zeitraum 1993 - 1998 festgestellt, die im Vergleich zu den übrigen Literatur-
daten verhältnismäßig hoch erscheinen (Kap. 5.2.1, S. 92). Außerdem werden bei Freiland-
experimenten auch Ionen gemessen, die aufgrund des Streuabbaus freigesetzt werden. 
Dieser Faktor bildet dagegen bei dem Freisetzungsexperiment der vorliegenden Arbeit 
keinen Bestandteil der Freisetzungsrate, da hier nicht der tatsächliche Austrag aus dem 
Boden sondern die Änderung der Vorräte im Boden abgebildet werden sollen und dafür ein 
Gleichgewicht zwischen der Elementfreisetzung beim Streuabbau und dem Elementeintrag 
mit der Streu angenommen wurde (Kap. 3.4.5, S. 44). 
Spurenelemente 
Abb. 56 stellt die anhand des Freisetzungsexperimentes prognostizierte Entwicklung der Ge-
samtgehalte von Cadmium und Zink in Abhängigkeit der Zeit dar. Zum Vergleich sind die 50- 
und 90-Perzentile nach LFUG [1999] ebenfalls angegeben. 
Für Cadmium liegen die stärkeren Überschreitungen vor. Alle drei Standorte besitzen im ge-
samten untersuchten Zeitraum trotz des Austrages aufgrund der Wirkung saurer Nieder-
schläge Cadmiumwerte deutlich oberhalb des 50-Perzentils nach LFUG [1999]. Bei Torfhaus-
Nord bleibt bis ca. 2070, bei Buchholz bis ca. 2080 und bei Burgkemnitz sogar noch weit 
über 200 Jahre lang das 90-Perzentil nach LFUG [1999] überschritten. Selbst im bundes-
weiten Vergleich, wo eine deutlich höhere Cadmiumbelastung der Auflagen durch den 
Median nach BML [1996] von 0,532 mg/kg angezeigt wird, kann der Standort Burgkemnitz 
als besonders cadmiumreich betrachtet werden, da dort sogar das 90-Perzentil der BML 
[1996] (1,2 mg/kg) noch über 100 Jahre lang überschritten bleibt. 
Der Zink-Gehalt wird am Standort Torfhaus-Nord in ca. 10 Jahren, der am Standort Buchholz 
in ca. 30 Jahren unter das 50-Perzentil nach LFUG [1999] sinken. Am Standort Burgkemnitz 
überschreitet der Zink-Gehalt zwar noch bis ca. 2150 das 90-Perzentil nach LFUG [1999], 




zu sein, denn der Median nach BML [1996] liegt mit 74,4 mg/kg etwa genauso hoch wie das 
90-Perzentil nach LFUG [1999]. Aber bereits das 75-Perzentil nach BML [1996] 







































Abb. 56: Zeitliche Entwicklung der Gesamtgehalte von Cadmium und Zink in den Auflagen der drei untersuchten 
Standorte, prognostiziert aus den Ergebnissen des Freisetzungsexperimentes (rot: Burgkemnitz, 
orange: Buchholz, grün: Torfhaus-Nord, - -: 50-Perzentil und —: 90-Perzentil nach LFUG [1999]) 
Im Vergleich zur natürlichen Schwankungsbreite der Schwermetall-Gehalte im Boden  
(Abb. 34, S. 76) sind die mit dem Freisetzungsexperiment prognostizierten Abnahmen um 
weniger als 0,1 mg/kg in 20 Jahren für Cadmium und weniger als 10 mg/kg in 20 Jahren für 
Zink sehr gering und stehen in Übereinklang damit, dass bei der Diskussion zum Ist-Zustand 
keine signifikante Abnahme der gemessenen Schwermetall-Gesamtgehalte über die letzten 
15 Jahre festgestellt werden konnte (Abb. 35, S. 77). 
Nach Aussagen von EARY et al. [1990] liegen Cadmium und Zink in der Ausgangskohle meist 
als leichter flüchtige Sulfide vor. Sie sind deshalb an den Oberflächen der Aschenpartikel an-
gereichert und damit im Vergleich zu Aluminium und Eisen (Abb. 54, S. 110) relativ leicht ex-
trahierbar, was sich im vorgestellten Freisetzungsexperiment bestätigt. Der in Abb. 56 darge-
stellte Kurvenverlauf der untersuchten flugaschebeeinflussten Bodenproben lässt aber für 
beide Metalle auf eine allmähliche Stagnation der Freisetzung schließen. 
Neben den Austrägen aufgrund der sauren Niederschläge sollen im Folgenden in Analogie 
zu den Makroelementen auch die Einträge mit dem Niederschlag und die Austräge aufgrund 
des Ernteentzuges für die Bilanzierung der Gesamtgehalte von Cadmium und Zink in den 
Auflagen herangezogen werden. Aufgrund dessen, dass dem Autor aber weder verlässliche 
Werte für die aktuellen Schwermetallkonzentrationen in den Bestandesniederschlägen der 
Dübener Heide noch für die Austräge aufgrund des Ernteentzuges der typischen Bestände 
vorliegen, handelt es sich bei der folgenden Diskussion nur um eine grobe Abschätzung. 
TRÜBY [1994] gibt für Modellbestände (320 optimalwüchsige Fichten pro Hektar) einen 
Ernteentzug von 115 g Cadmium und 12,5 kg Zink pro Hektar innerhalb von 120 Jahren an. 




Einträge mit dem Bestandesniederschlag in unbelasteten Regionen lagen in den 80er Jahren 
des 20. Jahrhunderts im Mittel bei ca. 2,4 g Cadmium und 230 g Zink pro Hektar und Jahr 
[MIES 1987; SCHULZ 1987; aus TRÜBY 1994]. Seit dieser Zeit haben sich aber aufgrund tech-
nologischer Fortschritte und gesetzlicher Regelungen die Emissionen und damit auch die Im-
missionen von Cadmium deutlich verringert [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002]. Wie  
Abb. 57 zeigt, haben sich seit den 80er Jahren an unbelasteten Standorten auch die Einträge 
von Calcium, Magnesium, Eisen und Sulfat um etwa 80 % reduziert. Nimmt man die gleiche 
Reduktion für die oben genannten Cadmium- und Zink-Einträge an, kann heute mit einer 
Fracht von ca. 0,5 g Cadmium und ca. 50 g Zink pro Hektar und Jahr gerechnet werden. Die 
Einträge mit dem Niederschlag sind damit geringer als die Austräge aufgrund des Ernteent-
zuges. Es bleiben etwa 0,5 g Cadmium und 50 g Zink an Ernteentzug, die nicht durch den 
Niederschlagseintrag kompensiert werden. 

























































Abb. 57: Zeitliche Entwicklung der Einträge verschiedener Ionen mit dem Bestandesniederschlag an unbelaste-
ten Standorten (schwarz: Eisen, blau: Magnesium, orange: Sulfat, grün: Calcium, rot: Zink, grau: Cad-
mium; ♦: nach SIMON & WESTENDORFF [1991], ▲: Mittelwert von Bestandesdaten unbelasteter Standorte 
der Datensammlung aus TRÜBY [1994], ½: nach WEISDORFER [1999], ●: Level-II-Daten des Standorts 
Laußnitz [SACHSENFORST 2005]; ■: BRUMME & KHANNA [2009] 
Etwa 25 % des gesamten mobilen Vorrates von Cadmium und Zink im Wurzelraum befinden 
sich derzeit allein in den Auflagen (Mittelwert über die 12 untersuchten Standorte). Unter der 
Annahme, dass dementsprechend auch 25 % des Pflanzenentzuges aus den Auflagen ge-
deckt werden, bleibt ein Austrag aus den Auflagen in der Größenordnung von 0,1 g Cad-




zungsexperiment prognostizierte jährliche Abnahme der Gesamtvorräte von ca. 0,4 g Cad-
mium und 40 g Zink pro Hektar und Jahr zusätzlich. 
Gegenüber Abb. 56 wird der Austrag durch die Berücksichtigung von Niederschlagseinträgen 
und Ernteentzug auf ca. 125 % erhöht. Das ist gleichbedeutend damit, dass die Abnahme 
der Gesamtgehalte um einen bestimmten Betrag gegenüber Abb. 56 bereits nach 80 % der 
Zeit erfolgt ist. Abb. 58 zeigt die sich unter diesen Annahmen ergebende Abnahme des 
Gesamtgehaltes im Vergleich zu der aus dem Freisetzungsexperiment prognostizierten Ent-
wicklung. Die Änderung ist relativ klein vor allem in Hinblick auf die verhältnismäßig großen 
Unsicherheiten sowohl bei der oben beschriebenen Abschätzung als auch bei der Bestim-







































Abb. 58: Zeitliche Entwicklung der Gesamtgehalte von Cadmium und Zink in den Auflagen der drei untersuchten 
Standorte unter zusätzlicher Berücksichtigung von Einträgen mit den Niederschlag und Ernteentzug 
(dicke Linien) im Vergleich zur Entwicklung aus Abb. 56 (dünne Linien) (rot: Burgkemnitz, orange: Buch-
holz, grün: Torfhaus-Nord, - -: 50-Perzentil und —: 90-Perzentil nach LFUG [1999]) 
Beurteilung des Freisetzungsexperimentes 
In Abb. 59 sind die zeitlichen Verläufe der beiden Kontrollparameter, pH-Wert und Eh-Wert, 
die an jedem Experimentiertag im Extrakt gemessen wurden, dargestellt. Die pH-Werte 
sinken langsam ab, was erwartungsgemäß mit einem Anstieg der Eh-Werte verbunden ist. 
Es ist zu erkennen, dass sich die beiden Parameter für die Standorte Torfhaus-Nord und 
Buchholz nach einer anfänglichen Pufferung nach etwa 10 bis 15 Experimentiertagen denen 
des reinen Extraktionsmittels weitestgehend angenähert haben. Die starken Elementfreiset-
zungen sind nach dieser Zeit abgeschlossen, konstante Freisetzungsraten haben sich für die 
im stark sauren Milieu mobilen Elemente Aluminium und Eisen eingestellt (Abb. 60, S. 118). 
Ganz anders verhält es sich für Burgkemnitz. Bereits die Startwerte der pH- und Eh-Werte 
liegen hier deutlich weiter von denen des Extraktionsmittels entfernt, als bei den beiden an-
deren Standorten, und auch die Annäherung an die Werte des Extraktionsmittels erfolgt deut-
lich langsamer. Ein Grund dafür ist der hohe Basenvorrat an diesem Standort, der die Ur-
sache für eine starke Pufferung und eine langwierige Stoff-Freisetzung ist. Ein zweiter Grund 




niedrigere Säurefracht wirkt als bei den anderen Standorten. So liegen am Ende des Experi-
mentes bei Burgkemnitz immer noch deutliche Unterschiede zwischen den pH- und Eh-
Werten des Extraktes und des Extraktionsmittels vor. Die Stoff-Freisetzung wird sich hier also 
noch deutlich weiter als über den untersuchten Zeitraum erstrecken. Dennoch sind für den 
Standort Burgkemnitz die gleichen Tendenzen zu erkennen wie für die anderen Standorte. 
Bei einer wesentlich längeren Versuchszeit würde sich dieser Standort genauso entwickeln 
wie die beiden anderen. Am Ende des Experimentes ist bei Burgkemnitz etwa der Stand er-



























Abb. 59: pH-Wert (links) und Eh-Wert (rechts) im Verlauf des Freisetzungsexperimentes im Vergleich zu den 
Werten für das Extraktionsmittel (rot: Burgkemnitz, orange: Buchholz, grün: Torfhaus-Nord, · · ·: Extrak-
tionsmittel, - -: Of-Horizont, —: Oh-Horizont) 
Besonders am Beispiel der Kontrollparameter wird die bereits an früherer Stelle beobachtete 
Sonderstellung des Standorts Burgkemnitz deutlich. Dieser emittentennächste Standorte 
verfügt über eine sehr exponierte Lage sowohl zum Hauptemittenten Kraftwerk Zschornewitz 
als auch zur Industriestadt Bitterfeld. Zusätzlich können erhöhte Flugascheeinträge aufgrund 
seiner Prallhanglage angenommen werden. Für besonders starke Immissionen spricht auch 
die gegenüber anderen nahen und mittleren Standorten sehr mächtige Auflage an diesem 
Standort (Tab. A - 10). Insgesamt kann also davon ausgegangen werden, dass selbst ver-
glichen mit anderen emittentennahen Standorten bei Burgkemnitz überdurchschnittlich hohe 
Flugascheeinträge vorlagen. In Verbindung mit der oben beschriebenen langsameren 
Elementfreisetzung erklären sich damit die gegenüber dem nur wenig weiter entfernten 
Standort Buchholz wesentlich höheren Gehalte an Calcium, Magnesium und Spurenele-
menten. 
Neben der Beurteilung des experimentellen Fortschrittes dienten die Kontrollparameter auch 
der Überwachung des Redoxverhaltens der Extrakte. Bei Dauerversuchen unter gesättigten 
Bedingungen kann es leicht zu reduzierenden Verhältnissen kommen, was sich zum Beispiel 
trotz der Verwendung eines sauren Extraktionsmittels im Anstieg des pH-Wertes oder im Ab-




Auflagen. Sie führen zur Veränderung der Redoxprozesse und des Lösungsverhaltens der 
Metalle (z. B. Bildung mobiler Fe2+-Ionen oder Fällung von Cadmium- und Zink-Sulfid 
[ALLOWAY 1999; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002]). So können sich unter oxidierenden 
oder reduzierenden Bedingungen gemessene Freisetzungsraten um Größenordnungen 
unterscheiden [SCHUWIRTH & HOFMANN 2006]. Die fallenden pH-Werte und steigenden Eh-
Werte zeigen aber, dass es trotz der langen Experimentierdauer von 25 Tagen bei dem 
beschriebenen Freisetzungsexperiment nicht zu reduzierenden Bedingungen kam. 
In Abb. 60 sind am Beispiel des Standortes Torfhaus-Nord (Of-Horizont) typische Freiset-
zungskurven dargestellt. Für die relevanten Makro- und Spurenelemente ist jeweils der aus 




























Abb. 60: Typische Freisetzungskurven für die betrachteten Elemente am Beispiel des Of-Horizontes von 
Torfhaus-Nord 
Der Calcium- und Magnesiumaustrag beginnt sofort und nimmt im Verlauf des Experimentes 
exponentiell bis auf Null ab. Aluminium und Eisen werden dagegen erst verzögert freigesetzt. 
Dabei ist der Kurvenverlauf durch einen deutlichen Peak, gefolgt von einer exponentiellen 
Abnahme auf eine niedrigere aber etwa konstante Freisetzungsrate gekennzeichnet. 
Das deckt sich mit Aussagen von MATTIGOD et al. [1990] die zusammenfassend für viele 
Freisetzungsexperimente feststellten, dass sich die Freisetzungsmuster von Makroelemen-
ten in zwei Kategorien einteilen lassen. Die erste Kategorie, zu der z. B. Calcium zählt, ist 
gekennzeichnet durch hohe Elementkonzentrationen zu Beginn der Extraktion, die dann 




Freisetzung, das heißt, die maximale Freisetzungsrate wird erst nach einer gewissen Zeit er-
reicht. 
Die Spurenelemente verhalten sich ähnlich wie Aluminium und Eisen, wobei sich hier für 
Cadmium eine konstante Freisetzungsrate einstellt, während der ausgetragene Gehalt von 
Zink bis auf Null abklingt. 
Im Allgemeinen ist das Auftreten eines markanten Peaks in der Freisetzungskurve auf die 
Extraktion des leicht löslichen und des austauschbaren Anteils sowie auf das Auflösen sehr 
feinkörniger Partikel zurückzuführen. Konstante Nachlöseraten stellen sich z. B. bei einer 
langsamen Auflösung von Mineralen ein oder durch die Diffusion von löslichen Elementen 
aus der Matrix zur Partikeloberfläche [VAN GRINSVEN & VAN RIEMSDIJK 1992; VAN DER SLOOT 
et al. 1993; TWARDOWSKA & SZCZEPANSKA 2002; EVANS & BANWART 2006]. 
Betrachtet man die Zeitpunkte der Peakspitzen lässt sich eine klare Reihenfolge in der Frei-
setzung der verschiedenen Ionen feststellen. Zuerst werden die basischen Ionen Calcium 
und Magnesium gelöst, etwas verzögert dazu die zwei Spurenelemente. Die Freisetzung der 
sauren Ionen Aluminium und Eisen beginnt erst, wenn die Gehalte der Basenkationen im Ex-
trakt stark abgenommen haben, die Pufferwirkung dieser Ionen also nahezu erschöpft und 
der pH-Wert ausreichend gefallen ist. Diese Extraktionsreihenfolge lässt sich bei allen unter-
suchten Proben beobachten und spiegelt die Adsorptionsaffinitäten dieser Metalle in Böden 
wieder [ALLOWAY 1999; VOEGELIN et al. 2003].  
Burgkemnitz nimmt dabei allerdings wieder eine Sonderrolle ein. Hier sind am Ende des Ex-
perimentes erst die Peakspitzen von Calcium und Magnesium erreicht, und die Schwer-
metallfreisetzung hat begonnen, was bei den anderen Standorten bereits nach 2 - 4 Experi-
mentiertagen der Fall war.  
Abb. 61 (links) fasst den gesamten Stoffaustrag für jede Probe zusammen. Der kumulierte 
ausgetragene Gehalt (= Summe der ausgetragenen Gehalte aller Experimentiertage und 
Ionen nach Gl. 17, S. 49) zeigt einen klaren abnehmenden Trend in der Reihenfolge 
Burgkemnitz, Buchholz und Torfhaus-Nord. In der gleichen Reihenfolge nehmen die Gesamt-
gehalte des Ist-Zustandes, summiert über alle untersuchten Elemente, ebenfalls ab (Burg-
kemnitz: 58,6 g/kg, Buchholz: 39,1 g/kg, Torfhaus-Nord: 28,1 g/kg). Damit werden bei allen 
Standorten mit dem Freisetzungsexperiment zwischen 20 und 30 % des gesamten Ionenge-
haltes extrahiert. 
Eine analoge Betrachtung für den verfügbaren Gehalt zeigt, dass über die 25 Experimentier-
tage etwa 150 - 250 % des beim Ist-Zustand gemessenen und über alle Elemente summier-
ten NH4Cl-extrahierbaren Gehaltes (Burgkemnitz: 6,7 g/kg, Buchholz: 4,2 g/kg, Torfhaus-
Nord: 3,9 g/kg) ausgetragen wurde. Das heißt, dass etwa das Doppelte von dem freigesetzt 
wurde, was laut KAK-Bestimmung an den Austauscherplätzen gebunden ist. Somit müssen 




dings nur den ersten Experimentiertag so wird mit dem verwendeten Extraktionsmittel deut-
lich weniger ausgetragen als mit NH4Cl. Bei der sehr niedrig konzentrierten Salzsäure 
(c = 0,008 molc/l) handelt es sich also um ein schwächeres Elutionsmittel als bei 1 M NH4Cl-
Lösung. 
Die prozentuale Verteilung des extrahierten Gehaltes auf die einzelnen Elemente kann für 
die verschiedenen Proben ebenfalls Abb. 61 (links) entnommen werden. Den größten Anteil 
besitzt erwartungsgemäß Calcium gefolgt von Aluminium und Eisen. Eine Ausnahme bildet 
dabei der Oh-Horizont von Torfhaus-Nord, wo der geringste Flugascheeinfluss vorliegt. Wie 
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ausgetragene Metallionen eingetragene H+
Abb. 61: Zusammenfassung des Stoffaustrages im Freisetzungsexperiment: Absolutwerte und prozentuale Ver-
teilung des kumulierten ausgetragenen Gehaltes nach Gl. 17 (links) und Ionenbilanz nach Gl. 18 und 
Gl. 19 (rechts) 
Abb. 61 (rechts) zeigt die Kationenbilanz des Freisetzungsexperimentes. Für jede Probe ist 
der kumulierte ausgetragene Äquivalentgehalt an Metallionen aller Experimentiertage  
(Gl. 18, S. 49) dem eingetragenen Protonen-Gehalt (= Differenz zwischen der Protonenkon-
zentration im Extraktionsmittel und der Protonenkonzentration im Extrakt nach Gl. 19, S. 49) 
gegenübergestellt. Diese Berechnung ist nur als eine grobe Orientierung zu betrachten, da 
sich hier sämtliche analytische Fehler summieren und es so zu einer relativ großen Un-
sicherheit kommt. Im Wesentlichen stimmen die Gehalte aber sehr gut überein, so dass 
davon ausgegangen werden kann, dass die Protonen im Extraktionsmittel gegen Metallionen 
aus dem Boden ausgetauscht werden, bzw. dass durch die Protonen Minerale gelöst und im 
adäquaten Maß die freigesetzten Metallionen extrahiert werden. Diese Beobachtung stimmt 
mit Ergebnissen von LUDWIG et al. [2005] überein, die bei Extraktionsversuchen an Aschen 
ebenfalls feststellten, dass die Metallfreisetzung dem Protoneneintrag entsprach. 
Die größten Abweichungen treten bei Burgkemnitz auf, wo etwa 20 % mehr Metallionen aus-
getragen als Protonen eingebracht werden. Dieser nicht an Protonen gekoppelte Austrag 
spiegelt den relativ hohen wasserlöslichen Gehalt wieder, der laut KOCH [2000] an diesem 




am Standort Burgkemnitz gegenüber dem restlichen, protonengekoppelten Austrag überbe-
wertet, da der wasserlösliche Anteil zum größten Teil bereits zu Beginn des Experimentes 
ausgetragen wurde [EARY et al. 1990], während der protonengekoppelte Austrag noch nicht 
abgeschlossen war. 
 
Beim Freisetzungsexperiment handelt es sich um ein Experiment mit modellhaftem 
Charakter, welches wie alle Modelle auf Annahmen und Randbedingungen basiert, welche 
die natürlichen Verhältnisse nur näherungsweise wiedergeben können. Eine solche Nähe-
rung besteht in der Annahme einer konstanten Säurefracht über den gesamten betrachteten 
Zeitraum. Die natürliche Niederschlagssäurefracht ist jedoch einerseits von den Emissionen 
und damit von den industriellen und verkehrstechnischen Gegebenheiten und andererseits 
von den klimatischen Bedingungen abhängig und unterliegt deshalb zeitlichen Schwan-
kungen.  
Wie aber bereits bei der Prognose zur pH-Wert-Entwicklung diskutiert (Kap. 5.2.2, S. 100), 
wird der Einfluss dieser Parameter auf die zukünftige Säurefracht in der Dübener Heide als 
eher gering eingeschätzt. Systematische Änderungen der Säurefracht sind also wahrschein-
lich vernachlässigbar, insbesondere in Hinblick auf die großen Unsicherheiten bei der Ab-
schätzung der atmosphärischen Säuredeposition [BLUME 2004; VOGT et al. 2006]. Neben 
den Schwierigkeiten, die sich ergeben, wenn trockene Depositionen eine Rolle spielen, gibt 
es unterschiedliche Ansichten, welche Ionen bei der Berechnung der Niederschlagssäure-
fracht einbezogen werden sollten. 
Tab. 13: Verschiedene Ansätze zur Berechnung der Säurefracht (F) und die sich daraus ergebende Säure-
frachten für den Standort Laußnitz (unter Nutzung von Level II-Daten zum Bestandesniederschlag der 
Jahre 2000 - 2004 [SACHSENFORST 2005]) 
In Tab. 13 sind Angaben verschiedener Autoren zur Berechnung der Säurefracht aus Nieder-
schlagskonzentrationen angegeben, die sich vor allem bezüglich der Behandlung von 
Ammoniumionen unterscheiden. Die versauernde Wirkung von Ammonium hängt entschei-
dend vom Grad der Assimilation und Nitrifikation ab, welcher nicht ausreichend genau abge-
Quelle Berechnungsansatz Fracht für Laußnitz[kmolc/(ha·a)] 
VOGT et al. [2006] )FFFF(F FCl3NO4SO +++=   )FFFFF( 4NHNaKMgCa ++++−  -0,05 
BLUME [2004] )FFF(F Cl3NO4SO ++=   )FFFFF( 4NHNaKMgCa ++++−  -0,05 
BLUME [2004] )FFF(F Cl3NO4SO ++=   )FFFF( NaKMgCa +++−   0,55 
REHFUESS [1990] )FFFF(F 4POCl3NO4SO +++=  )FFFF( NaKMgCa +++−   0,56 
BLUME [2004] )FF(F H4NH +=   0,78 
POPP et al. [1997] )FFF(F 4NH3NO4SO ++=   )FFF( KMgCa ++−   1,10 
UBA [1996] )FFFF(F 4NHCl3NO4SO +++=  )FFF( KMgCa ++−   1,32 




schätzt werden kann [BLUME 2004; VOGT et al. 2006]. In Tab. 13 sind für jeden Ansatz auch 
die damit berechneten Säurefrachten des Standortes Laußnitz für den Zeitraum 2000 - 2004 
angegeben. Die Werte schwanken zwischen -0,05 und 1,77 kmolc/(ha·a). Die für das Freiset-
zungsexperiment verwendete Säurefracht nach REHFUESS [1990] (Kap. 3.4.4, S. 43) besitzt 
also einen mittleren Wert in dieser Spanne. 
Die Säurefracht geht beim Freisetzungsexperiment als wesentlicher Bestandteil in die Be-
rechnung des Prognosefaktors ein (Gl. 13, S. 48) und ist damit wichtig für die Übertragung 
der Ergebnisse einzelner Experimentiertage auf eine Zeitskala in Jahren. Über diesen Weg 
ist der Einfluss der Säurefracht auf die Ergebnisse des Freisetzungsexperimentes leicht be-
stimmbar: Eine Verdopplung der Säurefracht hätte nach Gl. 14 (S. 48) eine Halbierung des 
Prognosefaktors zur Folge. Entsprechend wäre ein bestimmter Gesamtgehalt gegenüber 
Abb. 54 - Abb. 56 (S. 110 ff) bereits nach der halben Zeit erreicht. 
Eine weitere stark vereinfachende Randbedingung beim Freisetzungsexperiment ist das Vor-
liegen einer vollständigen Benetzung der Auflagen. Diese Randbedingung ist experimentell 
bedingt und kann die natürlichen Strömungsbedingungen nicht wiedergeben, vor allem in 
Hinblick auf die Hydrophobizität und Benetzungshemmung der Auflagen. In Zukunft ist auch 
als Folge der zunehmenden Austrocknung im Zuge klimatischer Veränderungen eher mit 
einer Intensivierung der präferentiellen Fliessbahnen zu rechen [HARTMANN 2008].  
Präferentielle Fließbahnen und eine von oben nach unten gerichtete Wasserbewegung könn-
ten mit Hilfe von experimentell deutlich aufwendigeren, ungesättigten Säulen- oder Bereg-
nungsversuchen an ungestörten Proben abgebildet werden. Allerdings werden dabei eben-
falls relevante natürliche Prozesse vernachlässigt, wie das Wechselspiel zwischen auf- und 
abwärts gerichteten Wasserflüssen oder die Freilegung vorher unzugänglicher Elementpools 
aufgrund der über längere Zeiträume erfolgenden Veränderung des Porensystems (z. B. 
durch biologische Aktivität, physikalische Verwitterung oder mechanische Beanspruchung). 
Da außerdem im Freisetzungsexperiment ohne Rühren bzw. Schütteln gearbeitet wurde und 
somit laut VAN GRINSVEN & VAN RIEMSDIJK [1992] die best Vergleichbarkeit zu Säulenver-
suchen gewährleistet ist, beschränkt sich der Autor darauf, den beim Freisetzungsexperi-
ment mit vollständiger Benetzung ermittelten Elementaustrag als eine leichte Überschätzung 
des natürlichen Austrages anzusehen. Die in den Abb. 54 und Abb. 56 (ab S. 110) angege-
benen Gesamtgehalte werden damit also etwas zu niedrig sein. 
Für die Prognose über die zeitliche Entwicklung der verfügbaren Gehalte steht damit ein 
zweites Extremszenarium zur Verfügung. Während das in Kap. 5.2.3 (S. 99) besprochene 
Szenarium mit zeitlich konstanten Gesamtgehalten eine generelle Überschätzung der verfüg-
baren Gehalte liefert, werden bei den Prognosen in Kap. 5.2.5 (S. 125), welche auf den hier 




bare Gehalte vorhersagt werden. Diese beiden Abschätzungen lassen sich damit als Ober- 
und Untergrenze der zu erwartenden verfügbaren Gehalte interpretieren. 
 
Extraktionsexperimente an Aschen werden oft als Entscheidungshilfe über die Art der wei-
teren Behandlung durchgeführt. Den Vorteilen einer einfachen Deponierung oder einer Wie-
derverwendung, wie z. B. in der Bauindustrie (als Bindemittel, Bau- oder Füllstoff), im 
Straßenbau oder zur Melioration von Boden (zur Verbesserung der Textur und Wasserhalte-
kapazität, zur Versorgung mit Calcium, Schwefel und verschiedenen Mikronährstoffen und 
zur Anhebung des pH-Wertes), stehen verschiedene Risikofaktoren gegenüber. Diese kön-
nen die Auswaschung von Inhaltsstoffen in Grund- und Oberflächenwässer, die Beeinträch-
tigung von Ökosystemen und Pflanzenwachstum oder die Anreichung potentiell toxischer Be-
standteile in der Nahrungskette sein [ADRIANO et al. 1980; EARY et al. 1990; CARLSON & 
ADRIANO 1993; RWE 1995; ADRIANO & WEBER 2001; ADRIANO et al. 2002; ARIESE et al. 2002; 
TWARDOWSKA & SZCZEPANSKA 2002; VOEGELIN et al. 2003; LUDWIG et al. 2005; SCHUWIRTH & 
HOFMANN 2006]. 
Extraktionsexperimente sollen dabei den Stoffaustrag aus den Aschen simulieren und bilden 
damit die Grundlage z. B. für Umweltschutzbestimmungen und Risikobewertungen. Sequen-
tielle Extraktionen sollen Aufschluss über die verschiedenen Bindungsformen der Elemente 
in den Flugaschen liefern. Zu diesem Zweck wurde eine große Anzahl verschiedener Tests 
entwickelt und teilweise in einzelnen Ländern standardisiert. Eine allgemeine Harmoni-
sierung der unterschiedlichen Verfahren erfolgte allerdings bisher noch nicht [KENNEDY et al. 
1997; ARIESE et al. 2002]. 
Leider sind die Ergebnisse von Tests mit verschiedenen Vorschriften in der Regel nicht ver-
gleichbar, da die experimentellen Bedingungen (z. B. die Vorbehandlung der Proben, die 
Extraktionszeit, das Boden-Lösungs-Verhältnis, der Versuchsaufbau, die Flussraten, die Art 
und Konzentration des Extraktionsmittels, die Agitation der Partikel während des Versuches, 
der pH-Wert, die Redoxverhältnisse oder die Temperatur) die Ergebnisse entscheidend be-
einflussen können. Zusätzlich reagiert jede Probe anders auf eine Änderung der oben ge-
nannten experimentellen Bedingungen [EARY et al. 1990; MATTIGOD et al. 1990; KENNEDY et 
al. 1997; ARIESE et al. 2002; EVANS & BANWART 2006; SCHUWIRTH & HOFMANN 2006].  
Die Kombination aus experimenteller Vorschrift und untersuchter Probe bestimmt, durch 
welche Größen die Elementfreisetzung limitiert wird (z. B. Verfügbarkeit, Löslichkeit, Dif-
fusion). Für Tests, die sich hinsichtlich dieser limitierenden Größen unterscheiden, kann kein 
kausaler Zusammenhang zwischen den Ergebnissen bestehen. Aus diesem Grund sind 
Korrelationen zwischen verschiedenen Test nicht signifikant und gelten maximal für einzelne 




Dazu kommt, dass häufig sehr stark voneinander abweichende Freisetzungsraten zwischen 
Labor und Gelände gefunden werden. Die Begründung dafür kann unter anderem darin be-
stehen, dass Laborexperimente den Einfluss des Klimas oder der Pflanzen (z. B. durch die 
Veränderung chemischer und mikrobiologischer Bedingungen in der Rhizosphäre) auf die 
Auswaschung oder kinetisch bestimmte Prozesse wie Mineralverwitterung oder Auflösung 
amorpher Phasen und die Bildung sekundärer Minerale nicht oder nicht ausreichend genau 
wiedergeben können [VAN GRINSVEN & VAN RIEMSDIJK 1992; VAN DER SALM et al. 1998; 
TWARDOWSKA & SZCZEPANSKA 2002; EVANS & BANWART 2006; SCHUWIRTH & HOFMANN 
2006]. 
Aus all diesen Gründen werden sämtliche Extraktionsversuche immer der Kritik unterliegen. 
Das gilt sowohl für einfache Batchversuche (z. B. zur Bestimmung des mobilen Schwer-
metall-Gehaltes einer Probe) als auch für Säulenversuche, sequentielle Extraktionen oder 
Beregnungsversuche und ebenso für alle Tests zur Untersuchung des Langzeitverhaltens 
von Proben ähnlich wie das hier vorgestellte Freisetzungsexperiment [KENNEDY et al. 1997]. 
Dennoch wird immer wieder auf Extraktionsversuche zurückgegriffen, was unter anderem 
damit begründet werden kann, dass alternative Methoden ähnlich starken Unsicherheiten 
unterliegen oder mit einem enorm höheren Aufwand verbunden sind. 
So wäre eine sicherere Möglichkeit zur Abschätzung der Grundwassergefährdung die direkte 
Analyse der Bodenlösung. Die Schwierigkeit besteht darin, ausreichende Menge an Boden-
lösung zu gewinnen, die gleichzeitig repräsentativ für ein großes Bodenvolumen und ausrei-
chend konzentriert für eine chemische Analyse ist [KENNEDY et al. 1997; SCHUWIRTH & 
HOFMANN 2006]. Eine bessere Möglichkeit zur Untersuchung sich ändernder Elementpools 
sind Eintrag-Austrags-Bilanzen, welche durch die Genauigkeit der Bestimmung von Ein- und 
Austrägen limitiert sind [VAN GRINSVEN & VAN RIEMSDIJK 1992]. 
Sind Bodenwasseranalysen bzw. Bilanzierungen nicht möglich, werden deshalb für die 
Untersuchung des Langzeitverhaltens von Proben Säulenversuche oder, als experimentell 
weniger aufwendige Alternative, Batchversuche ohne ständiges Rühren oder Schütteln und 
mit Erneuerung des Extraktionsmittels empfohlen. Bei beiden Methoden werden die Boden-
partikel kaum verändert, so dass hier die größte Vergleichbarkeit gegeben ist [VAN GRINSVEN 
& VAN RIEMSDIJK 1992]. Generell ist aber ein einzelner Batch-Test nicht ausreichend, um das 
Langzeitverhalten der Proben zu beurteilen, da eine Veränderung der Elementfreisetzung 
unter sich ändernden Bedingungen (z. B. Abnahme der Pufferkapazität der Probe) nicht 
abgebildet werden kann [SCHUWIRTH & HOFMANN 2006]. 
Im Allgemeinen wird der pH-Wert als der Parameter angesehen, der die Freisetzung von 
Metallen am stärksten beeinflusst, da die meisten Lösungs-, Fällungs- und Sorptions-
prozesse pH-abhängig sind [EARY et al. 1990; BRUNORI et al. 1999; SCHUWIRTH & HOFMANN 




gabe verdünnter Säuren und Basen bis ein vordefinierter pH-Wert erreicht wird) bei verschie-
denen pH-Werten empfohlen [SCHUWIRTH & HOFMANN 2006].  
Alternativ kann laut SCHUWIRTH & HOFMANN [2006] auch eine Test-Prozedur wie beim 
CEN/TS 14429 verwendet werden, bei der parallel einzelne Unterproben bei einem festen 
Boden-Lösungs-Verhältnis mit unterschiedlichen aber vordefinierten Mengen an Säure ver-
setzt werden, so dass sich am Ende der Extraktionsphase jeweils verschiedene, konstante 
pH-Werte einstellen. Über diese Methode kann mit geringem experimentellem Aufwand die 
Abhängigkeit der Metallfreisetzung vom pH-Wert abgeschätzt werden.  
Das in dieser Arbeit durchgeführte Freisetzungsexperiment ist ähnlich aufgebaut, nur dass 
die Einstellung der verschiedenen pH-Werte nicht parallel sondern nacheinander an einer 
Probe erfolgt. Zusätzlich wird über den Prognosefaktor eine zeitliche Information erhalten. 
Das Freisetzungsexperiment stellt damit in Hinblick auf alle nicht vermeidbaren Unsicher-
heiten sowie die zur Verfügung stehenden Alternativen eine sehr gute Möglichkeit dar, den 
zukünftigen Austrag der durch die Flugasche angereicherten Elemente unter natürlichen 
Bedingungen zu simulieren. 
5.2.5 Zeitliche Entwicklung der verfügbaren Gehalte                                                    
(bei abnehmendem Gesamtgehalt) 
Das in Kap. 5.2.3 (S. 99) angewendete Modell zur Abschätzung der zeitlichen Entwicklung 
der verfügbaren Gehalte in den Auflagen der Dübener Heide war vor allem dadurch be-
grenzt, dass über einen Zeitraum von über 150 Jahren von konstanten Gesamtgehalten der 
betrachteten Elemente ausgegangen wurde. Die im vorangegangen Kap. 5.2.4 (S. 108) 
vorgestellten Prognosen über die Entwicklung der Gesamtgehalte hat gezeigt, dass die 
Näherung konstanter Gesamtgehalte für die Elemente Aluminium und Eisen sehr gut, 
dagegen für Cadmium und Zink nur unzureichend ist. Die ermittelten Prognosen bezüglich 
der zeitlichen Entwicklung der Gesamtgehalte (Abb. 54, S. 110 und Abb. 58, S. 116) sollen in 
diesem Kapitel genutzt werden, um mit Hilfe von Gl. 23 (S. 52) die Prognosen für die 
zeitliche Entwicklung der verfügbaren Gehalte zu verbessern. Die in Kap. 5.2.4 exemplarisch 
an drei Standorten bestimmte zeitliche Abnahme der Gesamtgehalte wurde dazu gemittelt 
und auf die mittleren Gesamtgehalte der jeweiligen Entfernungsgruppe übertragen. 
Abb. 62 zeigt vergleichend für die nahen und fernen Standorte die daraus ermittelte 
zukünftige Entwicklung der verfügbaren Gehalte für die vier relevanten Elemente Aluminium, 
Eisen, Cadmium und Zink. In der Abbildung werden dabei drei verschiedene Fälle gegen-
übergestellt.  
Die dünnen durchgezogenen Linien stellen die bereits im Kap. 5.2.3 (Abb. 52, S. 106) aufge-




wurde, als ein „worst case“- oder negatives Extremszenarium betrachtet werden können. 
Hier treten die höchsten verfügbaren Gehalte auf.  
Die dicken durchgezogenen Linien beschreiben die Entwicklung der verfügbaren Gehalte 
unter Berücksichtigung der mit dem Freisetzungsexperiment (Kap. 5.2.4) ermittelten Abnah-
me der Gesamtgehalte aufgrund der Wirkung saurer Niederschläge. Da das Freisetzungsex-
periment den Austrag der Elemente aber eher überschätzt (siehe Beurteilung des 
Freisetzungsexperimentes, S. 116), kann diese Prognose als ein „best case“- oder positives 
Extremszenarium betrachtet werden. 
Die gestrichelten Linien zeigen das Ergebnis des Modells, wenn zusätzlich noch die grobe 
Abschätzung über Elementeinträge mit dem Niederschlag und Ernteentzug für die Entwick-
lung der Gesamtgehalte berücksichtigt werden (Kap. 5.2.4). Der Einfluss dieser beiden Fak-
toren auf die verfügbaren Gehalte ist allerdings in den nächsten hundert Jahren für alle Ele-
mente vernachlässigbar klein, vor allem unter Berücksichtigung der relativ großen Fehler, 










































































Abb. 62: Zeitliche Entwicklung der NH4NO3-extrahierbaren Gehalte von Aluminium, Eisen, Cadmium und Zink in 
den Auflagen der nahen und fernen Standorte (—: Prognosen aus Abb. 52 unter Annahme konstanter 
Gesamtgehalte, —: prognostiziert unter Berücksichtigung abnehmender Gesamtgehalte aufgrund der 
Wirkung saurer Niederschläge (Abb. 54 und Abb. 56) über Gl. 23, ···: unter zusätzlicher Berücksichti-
gung des Einflusses von Elementeinträgen mit dem Niederschlag und -austrägen mit dem Ernteentzug 
auf die Gesamtgehalte (Abb. 58), rot: nahe Standorte, grün: ferne Standorte) 
Für Aluminium und Eisen wurden mit dem Freisetzungsexperiment nur sehr geringe prozen-
tuale Änderungen des Gesamtgehaltes prognostiziert (Abb. 54, S. 110). Deshalb ergeben 




Kap. 5.2.2. Die verfügbaren Gehalte von Aluminium und Eisen werden zukünftig aufgrund 
der zunehmenden Mobilisierung vor allem bei den nahen Standorten stark ansteigen. 
Doch während Eisen für Pflanzen und Tiere unentbehrlich und in der Regel nur unter anaero-
ben Bedingungen nachteilig ist, wirkt Aluminium toxisch. Aufgrund von antagonistischen 
Effekten bei der Ionenaufnahme kommt es bei zu hohen Aluminium-Gehalten zur Schä-
digung der Feinwurzeln und des Mycorrhiza-Systems, wodurch die Nährstoff- und Wasser-
aufnahme durch Wurzeln stark verringert wird. Ernährungsstörungen der Vegetation verbun-
den mit geringerer Biomasseproduktion sowie verminderte Frost-, Dürre-, und Krankheitsre-
sistenz sind die Folge. Zu hohe Aluminium-Gehalte führen daneben auch zu einer starken 
Verringerung der Arten- und Individuenzahl von Bodentieren sowie der mikrobiellen Aktivität. 
Außerdem wird gelöster Phosphor durch überschüssiges Aluminium und Eisen in ungelösten 
Phosphor umgewandelt, wodurch es zur Verringerung des pflanzenverfügbaren Phosphors 
kommt [HINTERMAIER-ERHARD & ZECH 1997; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002]. 
Zur Risikoabschätzung aufgrund der Aluminiumbelastung in Wäldern und zur Beurteilung der 
Nährstoffbilanz ist aber nicht nur die Aluminium-Konzentration in der Bodenlösung entschei-
dend, da Aluminium auch in nicht-toxischer Form zum Beispiel als Huminkomplex vorkom-
men kann. Von Bedeutung sind dagegen die Aktivität freier Al3+-Ionen sowie das Calcium-
Aluminium-Molverhältnis (Ca/Al-Verhältnis). Sinkt dieses Verhältnis unter den Wert von 1 
liegt ein 50 %iges Risiko für nachteiliges Baumwachstum vor [CRONAN & GRIGAL 1995; 
HINTERMAIER-ERHARD & ZECH 1997]. 
Eine genaue Prognose zur Entwicklung des Ca/Al-Verhältnisses ist im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit aufgrund fehlender Prognosen zur zeitlichen Entwicklung der verfüg-
baren Calcium-Gehalte nicht möglich. Eine grobe exemplarische Abschätzung an einzelnen 
Standorten auf Grundlage der zeitlichen Entwicklung der Calcium-Gesamtgehalte 
(Kap. 5.2.4) unter der Annahme einer mittleren Mobilität von 30 % (Abb. 50, S. 103) zeigt 
aber, dass trotz der hohen verfügbaren Aluminium-Gehalte an den nahen Standorten frühes-
tens dann mit einem Ca/Al-Verhältnis von etwa 1 gerechnet werden muss, wenn der Zeit-
raum einer überdurchschnittlich guten Calciumversorgung (Tab. 12, S. 112) beendet ist. Für 
eine Senkung des Risikos nachteilig hoher Aluminiumgehalte könnte dann z. B. eine 
Bestandeskalkung in Erwägung gezogen werden. 
Für die Elemente Cadmium und Zink, ergaben sich aufgrund der etwas höheren Mobilitäten 
(Abb. 48, S. 101) etwas stärkere prozentuale Abnahmen der Gesamtgehalte im Freiset-
zungsexperiment (Abb. 55, S. 111) als für Aluminium und Eisen. Hier unterscheiden sich 
deshalb die Kurven der verfügbaren Gehalte mit abnehmendem Gesamtgehalt stark von 
denen unter Annahme eines konstanten Gesamtgehaltes. Im Kurvenverlauf werden deutliche 




Um die Höhe der verfügbaren Element-Gehalte zu bewerten, werden wie beim Ist-Zustand 
(Tab. 4, S. 79) wieder die pH-abhängigen Vorsorge- und Prüfwerte von PRÜEß [1994] heran-
gezogen. Abb. 63 zeigt für Cadmium und Zink den mittleren Faktor der Vorsorgewertüber-
schreitung für die nahen und fernen Standorte (bei den markanten Spitzen handelt es sich 























































Abb. 63: Zeitliche Entwicklung der Faktoren der Vorsorgewertüberschreitung für Cadmium und Zink in den 
Auflagen der nahen und fernen Standorte, prognostiziert auf Grundlage der Prognosen zur zeitlichen 
Entwicklung der NH4NO3-extrahierbaren Gehalte (Abb. 62) und den pH-abhängigen Vorsorgewerten 
nach PRÜEß [1994] (—: mit konstantem Gesamtgehalt, —: mit abnehmendem Gesamtgehalt aufgrund 
der Wirkung saurer Niederschläge, rot: nahe Standorte, grün: ferne Standorte) 
Unter der Annahme konstanter Gesamtgehalte würde es bei beiden Elementen in der 
gesamten Dübener Heide aufgrund der Versauerung spätestens ab 2070 zu Überschrei-
tungen der Vorsorgewerte kommen. Berücksichtigt man dagegen die Elementfreisetzung 
durch den Niederschlag, überschreiten die verfügbaren Cadmium-Gehalte nur noch bei den 
nahen Standorten und auch dort nur sehr geringfügig den Vorsorgewert. Gegen Ende des 
betrachteten Zeitraums ist mit einem Faktor von knapp 1,2 bereits das Maximum der Vor-
sorgewertüberschreitung erreicht. 
Cadmium besitzt weder ernährungsphysiologische Bedeutung noch eine essentielle biolo-
gische Funktion, wirkt aber auf Tiere und Pflanzen hochgradig toxisch. Es steht in Konkur-
renz mit Calcium und wird nach Aufnahme in die Pflanze sehr leicht in die oberen Pflanzen-
teile umgelagert. Es verändert die Permeabilität der Zellmembran und führt zu verringertem 
Wachstum, Chlorosen und Nekrosen [BML 1996; ALLOWAY 1999; SCHEFFER & 
SCHACHTSCHABEL 2002]. Prüfwerte für Pflanzenwachstum werden aber von Prüeß [1994] für 
Cadmium nicht angegeben und aufgrund der nur geringfügigen Überschreitung ist im Mittel 
auch nicht mit einer Schädigung der Bestände durch Cadmium zu rechnen. Für langfristige 
waldbauliche Planungen ist es aber in jedem Fall empfehlenswert die Verträglichkeit der 
Baumarten gegenüber Cadmium zu berücksichtigen, da es im Einzelfall aufgrund von beson-
ders hohen Gehalten (wie z. B. am Standorte Burgkemnitz) oder relativ großen Abwei-




Bezüglich des Elementes Zink überschreiten auch bei Berücksichtigung abnehmender Ge-
samtgehalte die verfügbaren Gehalte den Vorsorgewert, allerdings fallen die Faktoren der 
Überschreitung nun deutlich geringer aus. Auch ist gegen Ende des betrachteten Zeitraumes 
selbst bei den nahen Standorten wieder eine Abnahme der Überschreitung festzustellen. 
Zink ist ein essentielles Spurenelement für Tiere und Pflanzen, wirkt aber in erhöhten Kon-
zentrationen toxisch. Der Prüfwert für Pflanzenwachstum (10 mg/kg [PRÜEß 1994]) wird im 
Mittel nur knapp bei den nahen Standorten überschritten. Wie bei Cadmium sollte deshalb an 
diesen Standorten auch die Toleranz gegenüber hohen Zinkgehalten ein Entscheidungskri-
terium für langfristige Planungen sein. 
5.3 Schlussfolgerung 
Aufbauend auf den Ergebnissen des Ist-Zustandes wurden in diesem Kapitel Prognosen für 
die mittlere Entwicklung der Auflagen der drei gefundenen Entfernungsgruppen aufgestellt. 
Diese Prognosen lassen die folgenden wesentlichen Grundaussagen zu: 
Die bereits früher beobachtete Wiederversauerung wird sich in der Dübener Heide fortset-
zen. Dabei erfolgt die Versauerung emittentennah schneller als emittentenfern, wodurch sich 
die pH-Unterschiede zwischen den verschieden stark flugaschebeeinflussten Entfernungs-
gruppen immer weiter nivellieren werden. Die emittentennahen Standorte werden sich zwar 
noch am längsten durch erhöhte pH-Werte von den übrigen abheben, doch bereits in etwa 
50 Jahren werden auch dort die pH-Werte unter einen Wert von 3,5 gefallen sein. In etwa 
150 Jahren, gegen Ende des betrachteten Zeitraums, werden sich dann flugaschebedingte 
Einflüsse auf den pH-Wert nicht mehr nachweisen lassen und standorttypische pH-Werte um 
3,0 vorliegen.  
Aufgrund des Zusammenhanges zwischen pH-Wert und Basensättigung werden in etwa 50 
Jahren auch die Basensättigungen der emittentennahen Standorte unter den Wert von 50 % 
fallen (Grenze zwischen mittelbasisch und basenreich [AG-BODEN 2005]). Gegen Ende des 
untersuchten Zeitraums werden in der gesamten Dübener Heide einheitliche Basen-
sättigungswerte um 20 % (Grenze zwischen mittelbasisch und basenarm [AG-BODEN 2005]) 
vorliegen. 
Die Mobilitäten der untersuchten, flugaschebeeinflussten Schwermetalle, Cadmium, Cobalt, 
Nickel und Zink, hängen entscheidend vom pH-Wert ab. Sie sind deshalb zurzeit an den 
nahen Standorten aufgrund der hohen pH-Werte noch so gering, dass trotz der deutlich 
höheren Gesamtgehalte dort niedrigere mobile Gehalte vorliegen, als an den fernen Stand-
orten. Mit der Wiederversauerung werden aber auch die Mobilitäten und damit die verfüg-
baren Schwermetall-Gehalte zunehmen. Gegen Ende des untersuchten Zeitraums werden 




gen, so dass die verfügbaren Gehalte den Entfernungsgradienten der Gesamtgehalte wider-
spiegeln werden. Das heißt, dass dann bei den nahen Standorten mit mobilen Schwermetall-
Gehalten zu rechnen ist, die deutlich höher sind, als derzeit bei den fernen Standorten. Trotz 
ansteigender mobiler Gehalte ist dabei aber selbst bei den emittentennahen Standorten 
keine Überschreitung der Vorsorgewerte von Cobalt und Nickel zu erwarten, was sich damit 
deckt, dass auch im Ist-Zustand die Gesamtgehalte dieser Metalle die 90-Perzentile nicht 
überschreiten. 
Für Cadmium und Zink, für welche vor allem bei den nahen Standorten im Ist-Zustand Über-
schreitungen der 90-Perzentile bei den Gesamtgehalten beobachtet wurden, würden unter 
der Annahme konstanter Gesamtgehalte in Zukunft starke Überschreitungen der mobilen 
Vorsorgewerte auftreten. Hier geht aber die Zunahme der Schwermetallmobilität mit einer 
Auswaschung der Schwermetalle aufgrund der Wirkung saurer Niederschläge einher, der 
dem Anstieg der mobilen Gehalte entgegenwirkt. Dadurch werden deutlich geringere Vorsor-
gewertüberschreitungen bei den mobilen Gehalten erreicht als unter Annahme eines kon-
stanten Gesamtgehaltes. Eine Gefährdung der Waldbestände in der Dübener Heide ist aber 
selbst an den emittentennahen, schwermetallreicheren Standorten nicht zu erwarten. Trotz-
dem sollte die Toleranz der Bäume gegenüber Cadmium und Zink für langfristige waldbau-
liche Planungen berücksichtigt werden sollte. 
Ähnlich wie die Schwermetalle werden auch die durch die Flugasche angereicherten Basen-
kationen, Calcium und Magnesium, durch saure Niederschläge und Ernteentzug aus den 
Auflagen ausgetragen. Entsprechend der höheren Mobilitäten sind hier aber auch die pro-
zentualen Abnahmen der Gesamtgehalte deutlich höher. Mit einer überdurchschnittlich guten 
Calciumversorgung kann an den emittentennahen Standorten noch etwa 50 Jahre lang ge-
rechnet werden, am Standort Burgkemnitz sogar noch fast 200 Jahre. Zum wachstumsbe-
grenzenden Faktor könnte allerdings die Magnesiumversorgung werden, da die durch die 
Flugasche erhöhten Magnesiumgehalte in relativ persistenten Flugaschephasen gebunden 
zu sein scheinen und so den Pflanzen nur bedingt zur Verfügung stehen. 
 
Zusätzlich wurden bei der Ableitung der Prognosen folgende grundlegende Zusammenhänge 
beobachtet: 
Zwischen der Basensättigung und dem pH-Wert besteht ein sigmoidaler Zusammenhang, 
wobei die Kurven der BML [1996] die eigenen Messwerte für die Dübener Heide sehr gut 
repräsentieren. Der von der BML [1996] beschriebene Humuseffekt wird durch die eigenen 
Werte ebenfalls bestätigt und sogar für die bei der BML [1996] nicht berücksichtigten Auf-
lagen weiter untermauert: Eine Erhöhung des Humusgehaltes in den betrachteten Proben 




Die untersuchten pH-Abhängigkeiten der Mobilitäten von Cadmium, Cobalt, Nickel und Zink 
bekräftigen eindeutig die starke Standortabhängigkeit der Kurven. So sind generell keine 
Ähnlichkeiten zwischen den Mobilitätskurven der Dübener Heide und solchen für Acker- oder 
Grünlandflächen zu finden, während deutlich bessere Übereinstimmungen mit Mobilitätskur-
ven für Wald vorliegen. Besonders für Cadmium bestätigt sich die große Abhängigkeit vom 
Humusgehalt, die auch für Cobalt vorzuliegen scheint. 
Für die Versauerung des Bodens und die Elementfreisetzung aus dem Boden ist die Säure-
fracht des Niederschlages eine entscheidende Größe. Die für die Dübener Heide prognosti-
zierte Klimaveränderung in den nächsten 100 Jahren wird aber keinen Einfluss auf die Höhe 
der Niederschlagssäurefracht besitzen, da die Abnahme der Säurefracht aufgrund geringerer 
Niederschlagsmengen durch die Zunahme der Säurefracht aufgrund der Zunahme säurerei-






In der vorliegenden Arbeit wurde die Nähr- und Schadstoffdynamik flugaschebeeinflusster 
Waldböden der Dübener Heide bezüglich ihres aktuellen Zustandes und der zu erwartenden 
zukünftigen Entwicklung untersucht. 
In der Dübener Heide wurden jahrzehntelang große Mengen an Flugasche abgelagert, die 
die Eigenschaften des Bodens entscheidend und nachhaltig prägten. Selbst 15 Jahre nach 
dem abrupten Ende der Einträge kann eine Flugaschebeeinflussung noch immer deutlich 
nachgewiesen werden. 
Das Ökosystem hat sich an die durch die Flugasche veränderten Umweltbedingungen ange-
passt. Nach Wegfall der Einträge unterliegt das System nun allerdings wieder neuen Verän-
derungen, deren Auswirkungen auf die Bestände noch unklar sind. Als Grundlage für nach-
haltige forstliche Planungen und ein angepasstes Naturparkmanagement wurden deshalb im 
Rahmen des ENFORCHANGE-Teilprojektes Bodenprozesse der aktuelle bodenchemische 
Zustand der Dübener Heide untersucht und Prognosen über die zukünftige Entwicklung ab-
geleitet. 
 
Für die Ermittlung des Ist-Zustandes wurden 12 Kernversuchsflächen ausgewählt, die ent-
lang eines Entfernungsgradienten ausgehend vom angenommenen Hauptemittenten, Kraft-
werk Zschornewitz, gelegen sind und die typischen Bodentypen und Bestände der Dübener 
Heide repräsentieren. 2 m tiefe Bodenprofile wurden angelegt und in Tiefenstufen beprobt. 
Die Bodenproben wurden mit Standardmethoden auf verschiedene bodenchemische Para-
meter untersucht. 
Die Ergebnisse wurden sowohl hinsichtlich der Überschreitung von Mittel-, Vorsorge- und 
Grenzwerten als auch bezüglich der Ausbildung von Tiefen- und Entfernungsabhängigkeiten 
beurteilt. Darüber wurden die eindeutig flugaschebeeinflussten Parameter und die am stärk-
sten beeinflussten Tiefenstufen identifiziert. 
Diese Informationen wurden anschließend genutzt, um die Standorte statistisch in unter-
schiedlich stark flugaschebeeinflusste Gruppen einzuteilen. 
Weiterhin wurden aktuelle Potentiale und Risiken abgeschätzt und über den Vergleich mit 
Literaturdaten die vergangene Entwicklung beurteilt. 
 
Die Ergebnisse zum derzeitigen bodenchemischen Ist-Zustand der Dübener Heide können 




Als eindeutig flugaschebeeinflusst sind der pH-Wert, die Basensättigung sowie die Gesamt-
gehalte der Metalle Aluminium, Eisen, Calcium, Magnesium, Cadmium, Cobalt, Nickel und 
Zink identifiziert worden. Für diese bodenchemischen Parameter liegen klare, abnehmende 
Gradienten mit zunehmender Entfernung vom Hauptemittenten vor. So sind die pH-Werte im 
Mittel in den emittentennahen Auflagen um 1,5 pH-Einheiten höher als bei den emittenten-
fernen Auflagen. Während die emittentenfernen Auflagen dabei bereits etwa über den stand-
orttypischen pH-Wert verfügen, sind die der nahen Standorte noch deutlich durch die Flug-
asche angehoben. Ebenso liegen in den Auflagen der emittentennahen Standorte sehr hohe 
Basensättigungen um 90 % und gegenüber den fernen Standorten um etwa 20 - 400 % 
höhere Metall-Gesamtgehalte vor. 
Der pH-Gradient ist außerdem die Ursache dafür, dass Metalle mit pH-abhängigen Mobilitä-
ten sehr deutlich ausgebildete Entfernungsgradienten in ihren verfügbaren Gehalten aufwei-
sen, wobei die verfügbaren Gehalte im Gegensatz zu den Gesamtgehalten mit zunehmender 
Entfernung zum Emittenten ansteigen. 
Anhand der Gesamtgehalte lässt sich nachweisen, dass die Flugaschebeeinflussung vor 
allem die Auflagen betrifft. Der Transport ganzer Flugaschepartikel in den Mineralboden wird 
anhand der vorliegenden Ergebnisse als unbedeutend angesehen. Dagegen erfolgt aber 
eine Verlagerung gelöster Flugaschebestandteile mit dem Sickerwasser. Diese führt dazu, 
dass ein flugaschebedingter Einfluss auf die pH-Werte, die Basensättigungen und die verfüg-
baren Gehalte der Basenkationen teilweise noch in 30 cm Tiefe feststellbar ist. Im tieferen 
Mineralboden überwiegen dann aber andere Standortfaktoren. 
Für die Analyse des Flugascheeinflusses ist der Oh-Horizont am besten geeignet. Hier liegen 
die eindeutigsten und stärksten Gradienten von allen beeinflussten bodenchemischen Para-
metern vor. Der Of-Horizont ist dagegen bereits durch den Einfluss der Vegetation (Basen-
pumpe) teilweise überprägt. 
Entsprechend der aktuellen Werte der eindeutig flugaschebeeinflussten Parameter lassen 
sich die Standorte zu drei unterschiedlich stark beeinflussten Gruppen zusammenfassen. 
Diese Gruppen spiegeln den Entfernungsgradienten wider und wurden deshalb als nahe, 
mittlere und ferne Standorte bezeichnet. 
Die in der vorliegenden Arbeit gefundene Gruppierung weist aber Veränderungen gegenüber 
der anhand der Rauchschäden der Bestände vorgenommenen Einteilung der Dübener Heide 
in vier Rauchschadenszonen auf [LUX 1965b]. So wird heute der ehemals stark beeinflusste 
Standort Ochsenkopf-BDF (RSZ 1) nicht mehr den nahen, sondern den mittleren Standorten 
zugeordnet, während ein Teil ehemals mäßig beeinflusster Standorte (RSZ 3) mit früher 
gering geschädigten Standorten (RSZ 4) zu einer Gruppe zusammengefasst werden. 
Ein Vergleich mit vorhandenen Literaturdaten zur Dübener Heide zeigt, dass die Unter-




Nährstoffe (wie Calcium) langsam ausgewaschen werden. Bezüglich der Potentiale und Risi-
ken kann angegeben werden, dass abgesehen von Cadmium, welches in der gesamten 
Dübener Heide erhöhte Werte aufweist, der Großteil der untersuchten Standorte über stand-
orttypische mittlere Werte und Gehalte verfügt.  
Nur an den nahen Standorten treten überdurchschnittlich hohe pH-Werte, Basensättigungen, 
Calcium-Gesamtgehalte und Vorsorgewertüberschreitungen bei den Gesamtgehalten von 
Cadmium und Zink auf. Die hohen pH-Werte dieser Standorte führen aber dazu, dass die 
mobilen Schwermetall-Gehalte derzeit noch niedrige Werte aufweisen und die positive Wir-
kung der verbesserten Nährstoffsituation überwiegt. Dabei nimmt der Standort Burgkemnitz 
eine Sonderrolle ein, da er selbst gegenüber dem ebenfalls nahen Standort Buchholz über 
extrem hohe Calcium-Gehalte und in Verbindung mit seiner sehr mächtigen Auflage auch 
über sehr hohe Elementvorräte verfügt. 
 
Aufgrund der bereits zu beobachtenden Wiederversauerung und Abnahme der Calcium-Ge-
halte sind besonders für die nahen Standorte eine Verschlechterung der Nährstoffsituation 
und eine zunehmende Mobilisierung der Schwermetalle zu erwarten. Als Grundlage für die 
Abschätzung der Wirkung zukünftiger Veränderungen auf das Waldökosystem und die 
Bestände wurden deshalb Prognosen über die Entwicklung der relevanten flugaschebeein-
flussten Parameter in den Auflagen der Dübener Heide aufgestellt. Mit Hilfe dieser Prog-
nosen sollten sowohl das zu erwartende Ausmaß der Veränderung als auch deren zeitlicher 
Rahmen besser einschätzbar werden.  
Für die Prognosen wurden Altdaten, aktuelle Messwerte und die Ergebnisse eines Freiset-
zungsexperimentes genutzt, um daraus Trends über die mittlere Entwicklung in den beim Ist-
Zustand gefundenen Entfernungsgruppen ableiten zu können. Zusätzlich wurden die Ein-
flüsse verschiedener, in der Prognose nicht berücksichtigter Faktoren diskutiert. Mit der vor-
liegenden Arbeit steht damit aus bodenchemischer Sicht erstmals ein umfassendes Werk-
zeug für die Bewertung zukünftiger Entwicklungen in der Dübener Heide zur Verfügung. 
 
Die aufgestellten Prognosen lassen für die Auflagen der Dübener Heide die folgenden Aus-
sagen zu: 
Die pH-Werte werden weiter fallen, so dass sich bereits in wenigen Jahrzehnten signifikante 
pH-Unterschiede zwischen den mittleren und fernen Standorten nicht mehr feststellen lassen 
werden. Die nahen Standorte werden sich zwar noch am längsten durch erhöhte pH-Werte 
auszeichnen, aber in etwa 150 Jahren wird in der gesamten Dübener Heide wieder der 




Verbunden mit der Abnahme der pH-Werte werden auch die Basensättigungen zurückgehen. 
Etwa 50 Jahre lang können die nahen Standorte noch als mindestens basenreich (> 50 % 
Basensättigung [AG-BODEN 2005]) angesehen werden. Gegen Ende des betrachteten Zeit-
raums von 150 Jahren ist dann mit einem einheitlichen Niveau der Basensättigung von ca. 
20 % (Grenze zwischen mittelbasisch und basenarm [AG-BODEN 2005]) in den Auflagen der 
Dübener Heide zu rechnen. 
Die Vorräte von Calcium und Magnesium werden nach und nach ausgetragen, wobei die 
Hauptursache dafür bei Calcium die Auswaschung aufgrund der Wirkung saurer Nieder-
schläge, bei Magnesium der Ernteentzug ist. Mindestens 50 Jahre kann aber an den nahen 
Standorten noch von einer überdurchschnittlich guten Calciumversorgung ausgegangen 
werden. Stellenweise kann aber trotz der hohen Vorräte bereits in 30 Jahren die Magnesium-
versorgung zum wachstumsbegrenzenden Faktor werden, da nur ein relativ kleiner Teil des 
Magnesiums freisetzbar zu sein scheint. 
Bezüglich des Risikos nachteiliger Wirkungen aufgrund zu hoher verfügbarer Schwermetall-
Gehalte sind nur Cadmium und Zink von Bedeutung. Die verfügbaren Gehalte dieser 
Schwermetalle werden im Zuge der Wiederversauerung ansteigen. Gleichzeitig erfolgt aber 
auch eine Auswaschung der Gehalte, die dem Anstieg der verfügbaren Gehalte und damit 
dem Überschreiten der Vorsorgewerte entgegenwirkt. Eine Gefährdung der Waldbestände ist 
demnach kaum zu erwarten. Die Toleranz der Bäume gegenüber Cadmium und Zink sollte 







Dynamics of nutrients and pollutants within fly ash-affected forest soils of the Dübener Heide: 
current state and prognoses 
 
In this study the dynamics of nutrients and pollutants within fly ash-affected forest soils of the 
Dübener Heide, Germany, were examined concerning their current state and the future 
development to be expected. 
In the Dübener Heide large amounts of fly ash were deposited over decades, which had a 
crucial and lasting impact on the soil properties. Even 15 years after the abrupt end of the 
immissions this influence can still be proven. 
The ecosystem has adapted itself to the environmental conditions changed by the fly ash. 
However, after the loss of further immissions the system is subject to changes once again 
with yet unknown consequences for the forest. As a basis for sustainable forest planning and 
an adapted nature park management the current soil-chemical state of the Dübener Heide 
was examined and prognoses for the future development were derived within the 
ENFORCHANGE subproject of soil processes. 
 
For the determination of the current state 12 sites, that are representative for the typical soil 
types and stands of the Dübener Heide, were selected which have increasing distances to 
the coal-fired power plant Zschornewitz, regarded as the main emitter. Soil profiles, two 
meters in depth, were set up and sampled in depth stages. The soil samples were analyzed 
for different soil-chemical parameters by means of standard methods. 
The results were judged regarding the exceeding of mean, critical and limiting values as well 
as the occurrence of dependencies on depth or distance. By that means parameters which 
are definitely influenced by the fly ash as well as the most strongly affected depth stages 
were identified. 
These information were used afterwards in order to statistically divide the sites into groups of 
different grade of fly ash-affection. 
Furthermore current potentials and risks were estimated, and the previous development was 
judged by comparison with literature data. 
 





The pH value, the base saturation and the total contents of the metals aluminium, iron, 
calcium, magnesium, cadmium, cobalt, nickel and zinc were identified as definitely fly ash-
affected. Decreasing values of these soil-chemical parameters are clearly observable with 
increasing distance from the main emitter. So on average, the pH values of the forest floor 
horizons close to the emitter are greater by about 1.5 pH units than that of sites far from the 
emitter. Thereby the forest floor horizons far from the emitter already have approximately the 
typical pH value while pH values are sill raised by the fly ash at the closed-by sites. Very high 
base saturations around 90 % and total metal contents, that are higher by approximately 
20 - 400 % compared with more distant sites are present in the forest floor horizons of sites 
close to the emitter, too. 
In addition, the pH gradient is the cause for the fact that the available contents of metals with 
pH-dependent mobility exhibit very clearly formed distance gradients, with the available 
contents rising with the distance to the emitter contrary to the total contents of the metals. 
By means of the total contents it can be proven, that the influence of the fly ash mainly 
concerns the forest floor horizons. The transport of whole fly ash particles into the mineral 
soil is regarded as insignificant on the basis of the available results. However, a displacement 
of solved fly ash components with seepage water takes place. This leads to the fact, that a fly 
ash-induced influence on the pH value, the base saturation, and the available contents of the 
base cations is partly detectable as far as 30 cm in depth. However, in still deeper mineral 
horizons different location factors predominate. 
For the analysis of the fly ash influence the Oa-horizon is the most suitable. Here the clearest 
and strongest gradients of all affected soil-chemical parameters are present. The Oe-horizon 
is additionally marked in parts by the influence of the vegetation (base pump) 
According to the current values of the definitely fly ash-affected parameters the sites can be 
divided into three groups with different grade of fly ash-affection. The distance gradients are 
reflected in these groups, and that is why the groups were termed closed-by, intermediate 
and distant sites. 
However, the grouping found in the current study exhibits changes compared with the 
grouping of the Dübener Heide into the four smoke damage zones [LUX 1965b] according to 
the damage done to the stands by the smoke. Thus, today the formerly strongly affected site 
Ochsenkopf-BDF (RSZ 1) is no longer assigned to the closed-by but instead to the 
intermediate sites, while a part of the formerly moderately affected sites (RSZ 3) is now 
combined into one group together with formerly only slightly damaged site (RSZ 4). 
A comparison with existing literature data from the Dübener Heide shows, that the 
differences between the zones (e.g. in pH value) decrease more and more with time, and 
that nutrients (like calcium) are slowly washed out. Concerning the potentials and risks it can 




Dübener Heide, the majority of the examined sites has averaged values and contents typical 
for the location. 
Only at the closed-by sites pH values, base saturations, total contents of calcium above the 
average and violations of limits of precaution of cadmium and zinc occur. But the high pH 
values at these sites lead to the fact, that the mobile heavy metal contents exhibit still low 
values at present, and that the positive effect of the improved nutrient situation predominates. 
The site Burgkemnitz takes a special position, since it has extremely high calcium contents 
and in connection with its very thick forest floor horizon also very high element stocks even in 
comparison with the likewise closed-by site Buchholz. 
 
Due to the already observable acidification and the decrease in calcium contents a 
degradation of the nutrient situation and an increasing mobilization of the heavy metals are to 
be expected particularly for the closed-by sites. Therefore, as a basis for the estimation of the 
effect of future changes on the forest ecosystem and the stands prognoses for the 
development of the relevant fly ash-affected parameters in the forest floor horizons of the 
Dübener Heide were derived. With the help of these prognoses both the extent of the change 
to be expected and its time frame should become better assessable. 
For the prognoses literature data, measured values of the current study and the results of a 
release experiment were used in order to be able to derive from it trends for the averaged 
development within the different groups of sites found for the current state. Additionally the 
influences of different factors not considered for the prognoses were discussed. So with this, 
for the first time there is available a comprehensive tool for the evaluation of future 
developments in the Dübener Heide from soil-chemical point of view. 
 
The set up prognoses allow the following statements for the forest floor horizons of the 
Dübener Heide: 
The pH values will continue to fall, so that already in a few decades significant pH differences 
between the intermediate and the distant sites will not be determinable any more. The 
longest time the closed-by sites will be characterised by increased pH values, but in 
approximately 150 years a location typical pH value of about 3.0 will be present over the 
entire Dübener Heide again. 
Connected with the reduction of the pH values the base saturation will decrease, too. About 
50 more years the closed-by sites can still be regarded as at least base rich (> 50 % base 
saturation [AG-BODEN 2005]). But towards the end of the considered time of 150 years it has 




between medium-basic and base-poor [AG-BODEN 2005]) in the forest floor horizons of the 
Dübener Heide. 
The stocks of calcium and magnesium will be gradually decreased, for what the main cause 
is leaching due to the effect of acid precipitations for calcium and harvest removal for 
magnesium. At least for 50 more years it can be assumed that the closed-by sites will have a 
calcium supply good above average. In parts, however, despite the high stocks the 
magnesium supply can already become the growth-limiting factor in 30 years, since only a 
relative small part of magnesium seems to be available for leaching. 
Only cadmium and zinc are of importance concerning the risk of unfavourable effects caused 
by too high contents of mobile heavy metals. The available contents of these heavy metals 
will rise as the result of increasing acidification. But at the same time leaching of the metals 
takes place what counteracts the rise of the available contents and thus the violation of the 
limits of precaution. According to this an endangerment of the forest stands is hardly to be 
expected. However, for long-term forest-structural planning the tolerance of the trees with 
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Tab. A - 1: Erläuterung der Probenkurzbezeichnung 
Probe Name Tiefe  Probe Name Tiefe 
BK-Of Burgkemnitz Of  TN-Of Torfhaus-Nord Of 
BK-Oh Burgkemnitz Oh  TN-Oh Torfhaus-Nord Oh 
BK-1 Burgkemnitz 0-5cm  TN-1 Torfhaus-Nord 0-5cm 
BK-2 Burgkemnitz 5-10cm  TN-2 Torfhaus-Nord 5-10cm 
BK-3 Burgkemnitz 10-30cm  TN-3 Torfhaus-Nord 10-30cm 
BK-4 Burgkemnitz 30-60cm  TN-4 Torfhaus-Nord 30-60cm 
BK-5 Burgkemnitz 60-90cm  TN-5 Torfhaus-Nord 60-90cm 
BK-6 Burgkemnitz 90-140cm  TN-6 Torfhaus-Nord 90-140cm 
BK-7 Burgkemnitz 140-200cm  TN-7 Torfhaus-Nord 140-200cm 
BU-Of Buchholz Of  TS-Of Torfhaus-Süd Of 
BU-Oh Buchholz Oh  TS-Oh Torfhaus-Süd Oh 
BU-1 Buchholz 0-5cm  TS-1 Torfhaus-Süd 0-5cm 
BU-2 Buchholz 5-10cm  TS-2 Torfhaus-Süd 5-10cm 
BU-3 Buchholz 10-30cm  TS-3 Torfhaus-Süd 10-30cm 
BU-4 Buchholz 30-60cm  TS-4 Torfhaus-Süd 30-60cm 
BU-5 Buchholz 60-90cm  TS-5 Torfhaus-Süd 60-90cm 
BU-6 Buchholz 90-140cm  TS-6 Torfhaus-Süd 90-140cm 
BU-7 Buchholz 140-200cm  TS-7 Torfhaus-Süd 140-200cm 
OB-Of Ochsenkopf-BDF Of  BA-Of Battaune Of 
OB-Oh Ochsenkopf-BDF Oh  BA-Oh Battaune Oh 
OB-1 Ochsenkopf-BDF 0-5cm  BA-1 Battaune 0-5cm 
OB-2 Ochsenkopf-BDF 5-10cm  BA-2 Battaune 5-10cm 
OB-3 Ochsenkopf-BDF 10-30cm  BA-3 Battaune 10-30cm 
OB-4 Ochsenkopf-BDF 30-60cm  BA-4 Battaune 30-60cm 
OB-5 Ochsenkopf-BDF 60-90cm  BA-5 Battaune 60-90cm 
OB-6 Ochsenkopf-BDF 90-140cm  BA-6 Battaune 90-140cm 
OB-7 Ochsenkopf-BDF 140-200cm  BA-7 Battaune 140-200cm 
TO-Of Tornau-45 Of  JN-Of Jagdhaus-Nord Of 
TO-Oh Tornau-45 Oh  JN-Oh Jagdhaus-Nord Oh 
TO-1 Tornau-45 0-5cm  JN-1 Jagdhaus-Nord 0-5cm 
TO-2 Tornau-45 5-10cm  JN-2 Jagdhaus-Nord 5-10cm 
TO-3 Tornau-45 10-30cm  JN-3 Jagdhaus-Nord 10-30cm 
TO-4 Tornau-45 30-60cm  JN-4 Jagdhaus-Nord 30-60cm 
TO-5 Tornau-45 60-90cm  JN-5 Jagdhaus-Nord 60-90cm 
TO-6 Tornau-45 90-140cm  JN-6 Jagdhaus-Nord 90-140cm 
TO-7 Tornau-45 140-200cm  JN-7 Jagdhaus-Nord 140-200cm 
OE-Of Ochsenkopf-EU Of  JS-Of Jagdhaus-Süd Of 
OE-Oh Ochsenkopf-EU Oh  JS-Oh Jagdhaus-Süd Oh 
OE-1 Ochsenkopf-EU 0-5cm  JS-1 Jagdhaus-Süd 0-5cm 
OE-2 Ochsenkopf-EU 5-10cm  JS-2 Jagdhaus-Süd 5-10cm 
OE-3 Ochsenkopf-EU 10-30cm  JS-3 Jagdhaus-Süd 10-30cm 
OE-4 Ochsenkopf-EU 30-60cm  JS-4 Jagdhaus-Süd 30-60cm 
OE-5 Ochsenkopf-EU 60-90cm  JS-5 Jagdhaus-Süd 60-90cm 
OE-6 Ochsenkopf-EU 90-140cm  JS-6 Jagdhaus-Süd 90-140cm 
OE-7 Ochsenkopf-EU 140-200cm  JS-7 Jagdhaus-Süd 140-200cm 
EI-Of Eisenhammer Of  TR-Of Trossin Of 
EI-Oh Eisenhammer Oh  TR-Oh Trossin Oh 
EI-1 Eisenhammer 0-5cm  TR-1 Trossin 0-5cm 
EI-2 Eisenhammer 5-10cm  TR-2 Trossin 5-10cm 
EI-3 Eisenhammer 10-30cm  TR-3 Trossin 10-30cm 
EI-4 Eisenhammer 30-60cm  TR-4 Trossin 30-60cm 
EI-5 Eisenhammer 60-90cm  TR-5 Trossin 60-90cm 
EI-6 Eisenhammer 90-140cm  TR-6 Trossin 90-140cm 






Tab. A - 2: pHKCL- und pHH2O-Werte der untersuchten Bodenproben 
Probe pHKCl-Wert pHH2O-Wert  Probe pHKCl-Wert pHH2O-Wert 
BK-Of 4,66 5,41  TN-Of 3,69 4,68 
BK-Oh 4,89 5,63  TN-Oh 3,18 4,20 
BK-1 4,41 5,40  TN-1 2,88 3,80 
BK-2 4,25 5,38  TN-2 3,01 4,03 
BK-3 4,30 5,35  TN-3 4,07 4,52 
BK-4 4,29 5,39  TN-4 4,26 4,51 
BK-5 3,81 4,49  TN-5 4,32 4,64 
BK-6 4,14 5,18  TN-6 4,17 4,84 
BK-7 4,83 5,76  TN-7 4,62 5,06 
BU-Of 4,32 5,14  TS-Of 3,88 4,88 
BU-Oh 4,78 5,55  TS-Oh 3,17 4,01 
BU-1 5,27 6,15  TS-1 3,34 4,21 
BU-2 4,89 6,07  TS-2 3,76 4,51 
BU-3 4,58 5,49  TS-3 4,16 4,65 
BU-4 4,63 5,00  TS-4 4,46 4,72 
BU-5 4,43 4,86  TS-5 4,31 4,81 
BU-6 4,49 4,92  TS-6 4,13 4,76 
BU-7 4,86 5,29  TS-7 4,09 4,65 
OB-Of 5,01 5,16  BA-Of 3,10 4,05 
OB-Oh 4,14 5,14  BA-Oh 3,14 3,98 
OB-1 3,83 4,69  BA-1 3,43 4,06 
OB-2 3,75 4,61  BA-2 3,40 4,16 
OB-3 3,81 4,75  BA-3 4,14 4,41 
OB-4 3,66 4,94  BA-4 4,34 4,58 
OB-5 3,72 5,14  BA-5 4,20 4,72 
OB-6 4,11 5,46  BA-6 4,11 4,69 
OB-7 5,15 6,68  BA-7 4,34 5,14 
TO-Of 4,60 5,36  JN-Of 3,30 4,42 
TO-Oh 3,81 4,87  JN-Oh 3,23 3,90 
TO-1 3,69 4,65  JN-1 3,37 4,19 
TO-2 3,78 4,80  JN-2 3,50 4,28 
TO-3 3,94 4,91  JN-3 4,22 4,58 
TO-4 4,28 4,86  JN-4 4,35 4,65 
TO-5 4,42 4,97  JN-5 4,39 4,69 
TO-6 4,52 5,17  JN-6 4,00 4,51 
TO-7 4,27 4,77  JN-7 - - 
OE-Of 3,47 4,45  JS-Of 3,24 4,21 
OE-Oh 3,50 4,24  JS-Oh 3,04 3,99 
OE-1 3,59 4,55  JS-1 3,38 4,32 
OE-2 3,57 4,55  JS-2 3,55 4,56 
OE-3 3,64 4,81  JS-3 3,75 4,57 
OE-4 4,11 4,34  JS-4 4,35 5,00 
OE-5 4,81 4,76  JS-5 4,35 4,89 
OE-6 4,85 5,08  JS-6 4,44 4,95 
OE-7 4,83 5,10  JS-7 4,22 5,02 
EI-Of 3,56 4,85  TR-Of 3,19 4,13 
EI-Oh 3,65 4,32  TR-Oh 3,09 3,94 
EI-1 3,63 4,53  TR-1 3,38 4,19 
EI-2 3,75 4,57  TR-2 3,60 4,52 
EI-3 3,97 4,63  TR-3 4,05 4,62 
EI-4 4,16 4,71  TR-4 3,88 4,47 
EI-5 4,21 4,88  TR-5 3,33 4,37 
EI-6 3,70 4,61  TR-6 - - 






Tab. A - 3: Gesamtgehalte [mg/kg] der untersuchten Bodenproben 
Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
BK-Of 20954 12138 18903 3884 1130 708 1009 1,40 11,00 44,17 32,95 17,81 66,25 126,38
BK-Oh 20316 12531 17171 5009 975 491 1508 1,35 9,68 35,11 24,12 15,86 96,06 92,13
BK-1 12426 1505 4685 7275 456 70 1999 0,67 3,09 12,95 6,63 3,67 17,59 19,46
BK-2 13240 1245 5582 7596 525 68 2028 0,20 2,97 16,12 6,27 4,30 17,49 22,36
BU-Of 14388 5702 8662 5464 902 455 1519 0,89 5,37 24,07 14,12 7,98 44,13 79,21
BU-Oh 17206 4150 9578 6399 753 326 1867 0,86 5,90 24,03 12,19 8,29 43,80 64,84
BU-1 16204 2618 7391 7054 706 184 2050 0,52 4,23 19,89 9,32 6,22 33,73 37,98
BU-2 15932 1386 5977 7257 670 117 2094 0,57 3,65 16,19 6,58 5,13 21,53 25,59
OB-Of 18228 5603 8130 7177 968 2477 1931 1,04 9,61 29,32 15,62 11,63 46,55 95,27
OB-Oh 22522 2602 11076 8271 952 1925 2306 1,03 13,32 35,49 15,55 12,38 67,73 86,20
OB-1 21899 1164 6912 10077 929 488 2716 0,42 9,84 27,90 8,13 5,50 35,49 42,95
OB-2 21365 1039 6489 9855 888 470 2715 0,47 11,00 24,60 6,62 5,40 22,38 38,89
TO-Of 10832 6793 5811 4970 812 1549 1461 0,89 4,07 17,47 15,36 8,49 45,82 75,70
TO-Oh 16475 2583 13125 5576 671 1111 1788 1,31 7,59 115,73 21,98 11,38 117,07 82,47
TO-1 12917 1594 6758 6122 475 294 1806 0,87 4,38 18,35 15,53 8,27 62,13 45,80
TO-2 10463 806 2974 6975 355 96 2004 0,52 2,41 10,72 6,51 2,80 23,47 15,32
OE-Of 6743 1560 7076 2378 319 87 402 0,61 3,78 20,12 16,74 5,93 60,06 29,17
OE-Oh 10009 1421 8309 3193 363 43 565 0,60 4,42 20,73 17,03 6,46 97,32 26,03
OE-1 4185 171 470 2945 140 8 382 0,45 1,56 9,13 4,79 1,46 9,95 5,34
OE-2 4886 175 609 3626 151 11 423 0,40 1,63 6,40 4,95 1,09 10,29 5,86
EI-Of 12099 4178 10957 3082 676 669 854 0,80 5,29 32,43 34,32 11,46 90,32 60,88
EI-Oh 19348 2058 16435 5157 835 382 1562 0,78 8,40 42,34 30,42 11,78 140,58 50,81
EI-1 14699 956 5085 7721 575 96 2214 0,35 4,12 14,49 8,67 4,04 24,54 22,21
EI-2 15079 916 5140 7570 620 156 2194 0,64 4,07 17,38 6,28 4,08 21,53 21,24
TN-Of 7969 4521 4984 3552 492 232 804 0,71 2,79 15,47 14,27 5,55 46,59 65,76
TN-Oh 12124 1870 9958 4106 532 72 1074 0,86 4,85 26,37 19,21 7,95 126,31 42,76
TN-1 8804 727 2545 5731 211 32 1454 0,65 2,97 14,50 5,03 2,26 29,41 14,48
TN-2 9337 547 2083 5986 225 28 1444 0,65 2,66 11,85 4,73 1,75 18,32 9,22
TS-Of 8724 5886 3773 4197 564 523 1307 0,54 2,40 12,49 12,76 4,58 21,85 53,18
TS-Oh 14789 2596 14342 3475 709 77 1187 1,01 5,71 34,60 28,06 11,54 150,19 65,51
TS-1 14251 1015 4928 7675 483 48 2455 0,60 2,88 12,74 5,25 3,39 21,30 17,53
TS-2 15219 990 5186 7768 506 42 2404 0,62 2,61 10,93 5,66 3,99 14,99 18,52
BA-Of 10267 2271 9047 3981 558 120 1212 0,64 3,50 25,91 24,10 8,04 76,70 44,74
BA-Oh 14911 1173 7159 8081 419 49 2629 0,46 3,22 186,40 12,12 6,27 81,40 21,89
BA-1 16203 746 2505 9803 412 33 3124 0,50 1,76 8,87 5,42 1,88 22,52 10,99
BA-2 16982 790 3001 9833 458 36 3231 0,40 2,05 9,36 4,81 2,05 16,28 11,22
JN-Of 8657 3366 5425 4699 503 388 1016 0,44 3,01 14,78 12,65 7,52 26,93 38,00
JN-Oh 13392 903 8393 6602 494 63 1545 0,44 4,32 21,03 11,61 5,96 58,59 27,03
JN-1 14070 672 5713 7917 460 52 1891 0,53 3,62 15,30 5,80 3,88 15,94 16,40
JN-2 14130 698 7415 7772 500 59 1847 0,60 3,78 17,63 5,32 4,13 23,13 18,96
JS-Of 6168 1460 2708 5535 248 156 589 0,51 1,94 10,30 9,92 3,42 25,03 28,26
JS-Oh 10410 1225 8130 4926 346 41 735 0,55 3,56 143,79 22,58 6,99 102,81 26,76
JS-1 6769 240 481 6157 137 12 680 0,53 1,62 5,36 4,89 1,42 7,89 5,86
JS-2 6077 188 235 5664 132 5 557 0,57 1,47 3,40 4,18 1,32 2,19 4,25
TR-Of 7497 3324 7287 2816 574 758 781 0,58 3,58 29,43 20,36 10,38 45,35 55,77
TR-Oh 15163 1764 7258 6748 570 109 2085 0,46 4,67 23,37 14,01 6,20 100,63 32,22
TR-1 16850 1167 4970 9240 630 83 2776 0,55 4,54 20,34 6,04 4,60 22,88 21,89






Tab. A - 4: NH4Cl-extrahierbare Gehalte [µmolc/g], Kationenaustauschkapazität (KAK) [mmolc/kg] und 
Basensättigung (BS) [%] der untersuchten Bodenproben 
Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na KAK BS 
BK-Of 25,93 316,76 1,14 7,59 27,26 8,76 2,95 390 91 
BK-Oh 7,40 280,26 0,47 2,20 16,73 1,56 1,55 310 97 
BK-1 2,02 39,18 0,26 0,51 2,26 0,20 0,29 45 94 
BK-2 2,90 26,16 0,67 0,61 1,70 0,14 0,29 33 87 
BK-3 5,12 7,02 0,16 0,37 0,50 0,07 0,21 13 60 
BK-4 3,84 2,44 0,02 0,16 0,00 0,02 0,06 7 40 
BK-5 12,51 4,26 0,27 0,44 0,00 0,01 0,24 20 25 
BK-6 4,23 6,09 0,01 0,36 0,00 0,04 0,18 11 60 
BK-7 0,06 5,03 0,01 0,14 0,00 0,03 0,06 5 98 
BU-Of 12,51 206,96 1,06 12,45 19,62 10,48 2,29 267 91 
BU-Oh 5,53 153,06 0,47 3,89 8,01 3,09 0,55 175 95 
BU-1 0,18 86,24 0,00 1,12 3,41 0,33 0,28 92 99 
BU-2 2,56 26,12 0,04 0,39 1,13 0,10 0,15 30 91 
BU-3 7,75 4,73 0,08 0,18 0,00 0,04 0,04 13 39 
BU-4 3,41 0,37 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 4 9 
BU-5 5,43 1,00 0,01 0,10 0,00 0,04 0,17 7 19 
BU-6 3,95 0,90 0,00 0,09 0,00 0,02 0,02 5 20 
BU-7 3,16 2,96 0,05 0,12 0,00 0,05 0,12 6 44 
OB-Of 2,38 382,75 0,29 19,44 39,89 54,28 3,29 502 89 
OB-Oh 34,61 71,96 0,25 2,90 3,10 14,06 0,50 128 61 
OB-1 22,36 8,33 0,07 0,45 0,38 1,77 0,12 35 27 
OB-2 19,20 4,72 0,08 0,40 0,00 1,35 0,09 27 19 
OB-3 16,00 4,88 0,00 0,43 0,00 1,56 0,04 24 22 
OB-4 31,18 39,11 0,00 1,27 5,61 0,66 0,26 80 58 
OB-5 7,96 42,16 0,04 0,70 8,45 0,17 0,41 61 74 
OB-6 8,14 95,81 0,01 1,26 19,89 0,24 0,69 127 92 
OB-7 0,06 156,81 0,00 2,31 27,32 0,05 0,87 187 100 
TO-Of 4,24 427,88 0,58 23,44 61,01 72,26 3,83 593 87 
TO-Oh 71,36 47,04 0,72 4,60 3,84 10,48 0,99 144 39 
TO-1 38,57 18,78 0,73 1,37 0,95 2,20 0,34 66 32 
TO-2 12,20 4,03 0,10 0,41 0,00 0,31 0,03 19 24 
TO-3 9,57 2,10 0,04 0,34 0,00 0,28 0,08 13 19 
TO-4 9,64 0,61 0,03 0,26 0,00 0,10 0,03 11 8 
TO-5 4,84 0,15 0,00 0,15 0,00 0,03 0,00 5 6 
TO-6 2,98 0,26 0,00 0,06 0,00 0,02 0,01 4 9 
TO-7 7,54 0,64 0,07 0,34 0,00 0,11 0,35 9 14 
OE-Of 75,35 55,22 6,11 4,29 5,08 2,14 2,90 167 40 
OE-Oh 115,11 34,39 7,23 2,33 1,59 0,19 0,72 172 23 
OE-1 4,98 1,43 0,26 0,16 0,00 0,03 0,17 9 19 
OE-2 4,51 1,28 0,32 0,13 0,00 0,05 0,04 9 17 
OE-3 2,23 0,34 0,08 0,06 0,00 0,01 0,01 4 10 
OE-4 12,75 0,55 0,85 0,12 0,00 0,00 0,04 15 5 
OE-5 1,50 0,06 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 2 6 
OE-6 1,23 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 1 4 
OE-7 1,24 0,20 0,09 0,03 0,00 0,03 0,02 2 10 
EI-Of 52,58 89,83 1,43 6,26 8,25 10,71 2,97 172 62 
EI-Oh 101,92 24,53 6,52 3,42 2,63 3,22 0,67 147 21 
EI-1 26,88 7,11 0,70 0,57 0,00 0,41 0,19 39 20 
EI-2 18,11 3,34 0,40 0,45 0,00 0,76 0,15 24 16 
EI-3 16,71 1,63 0,16 0,38 0,00 0,27 0,09 20 11 
EI-4 11,96 1,01 0,07 0,32 0,00 0,09 0,15 14 11 
EI-5 8,59 1,03 0,11 0,27 0,00 0,07 0,08 10 13 
EI-6 28,23 5,17 0,23 0,91 0,00 0,08 0,18 36 18 






Tab. A - 5: Fortsetzung von Tab. A - 4 
Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na KAK BS 
TN-Of 25,18 211,95 4,87 15,19 19,99 10,53 1,61 303 82 
TN-Oh 140,23 59,60 17,74 8,12 6,61 0,86 1,25 257 29 
TN-1 40,92 16,88 2,54 1,12 0,88 0,02 0,67 88 22 
TN-2 19,38 3,90 1,11 0,43 0,21 0,01 0,25 36 13 
TN-3 34,96 2,37 1,66 0,37 0,11 0,00 0,27 40 8 
TN-4 12,76 0,38 0,12 0,12 0,00 0,00 0,10 13 5 
TN-5 6,49 0,69 0,01 0,09 0,00 0,00 0,20 7 13 
TN-6 4,05 0,37 0,07 0,10 0,00 0,00 0,13 5 12 
TN-7 1,94 0,37 0,05 0,06 0,00 0,03 0,05 2 18 
TS-Of 7,74 236,68 1,42 13,35 23,60 21,24 1,51 314 88 
TS-Oh 172,57 79,61 23,38 8,04 6,45 0,46 1,59 323 30 
TS-1 22,18 5,39 3,05 0,54 0,21 0,02 0,34 38 17 
TS-2 24,32 4,25 2,11 0,41 0,22 0,03 0,21 33 15 
TS-3 20,14 0,89 0,43 0,20 0,00 0,01 0,16 22 6 
TS-4 3,83 0,15 0,01 0,66 0,00 0,00 0,03 5 17 
TS-5 8,00 0,54 0,30 0,16 0,00 0,02 0,10 9 9 
TS-6 9,98 0,58 0,07 0,17 0,00 0,00 0,05 11 7 
TS-7 7,98 0,77 0,02 0,21 0,00 0,01 0,11 9 12 
BA-Of 115,18 55,35 18,19 6,44 8,10 1,89 1,78 253 28 
BA-Oh 72,49 14,00 7,41 2,32 1,52 0,08 0,77 123 15 
BA-1 23,71 3,08 2,17 0,58 0,13 0,01 0,43 38 11 
BA-2 19,87 2,08 1,52 0,37 0,09 0,00 0,32 29 10 
BA-3 15,32 0,70 0,58 0,26 0,00 0,02 0,31 17 7 
BA-4 9,00 0,43 0,09 0,30 0,00 0,01 0,23 10 9 
BA-5 8,65 0,47 0,05 0,26 0,00 0,00 0,19 10 9 
BA-6 7,67 0,37 0,10 0,24 0,00 0,00 0,10 8 8 
BA-7 3,86 0,44 0,03 0,25 0,00 0,00 0,29 5 20 
JN-Of 34,07 154,17 6,09 14,83 19,85 17,04 2,86 287 67 
JN-Oh 76,61 11,87 10,40 3,28 2,72 0,24 0,59 126 15 
JN-1 24,97 0,46 2,53 0,56 0,24 0,02 0,31 36 4 
JN-2 21,46 1,12 2,50 0,39 0,14 0,05 0,22 30 6 
JN-3 20,55 0,36 0,55 0,22 0,00 0,09 0,08 22 3 
JN-4 9,85 0,00 0,04 0,23 0,00 0,01 0,18 10 4 
JN-5 7,77 0,15 0,04 0,18 0,00 0,00 0,10 8 5 
JN-6 16,76 0,46 0,07 0,33 0,00 0,04 0,11 18 5 
JN-7 - - - - - - - - - 
JS-Of 27,47 47,96 3,65 4,36 7,75 4,28 0,65 117 52 
JS-Oh 105,16 30,97 8,88 3,48 2,32 0,19 0,60 188 20 
JS-1 5,51 4,88 0,34 0,35 0,00 0,02 0,28 21 26 
JS-2 1,62 1,06 0,00 0,14 0,00 0,00 0,16 5 28 
JS-3 22,84 5,34 0,92 0,33 0,04 0,00 0,45 32 19 
JS-4 7,66 0,94 0,07 0,16 0,00 0,00 0,22 9 15 
JS-5 6,09 0,52 0,15 0,09 0,00 0,00 0,08 7 10 
JS-6 4,52 0,38 0,04 0,07 0,00 0,00 0,07 5 10 
JS-7 4,72 0,37 0,08 0,08 0,00 0,00 0,04 5 9 
TR-Of 50,73 126,77 8,62 9,44 18,25 24,17 3,08 296 53 
TR-Oh 102,60 42,00 10,94 2,88 3,76 1,88 0,62 196 25 
TR-1 19,48 3,07 1,58 0,17 0,16 0,21 0,18 30 12 
TR-2 18,15 1,34 0,25 0,16 0,00 0,29 0,04 22 7 
TR-3 15,92 1,09 0,06 0,28 0,00 0,28 0,11 18 8 
TR-4 15,47 0,76 0,01 0,39 0,00 0,26 0,14 18 7 
TR-5 55,14 11,77 0,02 1,87 2,83 1,18 0,39 75 23 
TR-6 - - - - - - - - - 






Tab. A - 6: NH4Cl-extrahierbare Gehalte [mg/kg] der untersuchten Bodenproben 
Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na H 
BK-Of 233,23 6347,82 21,24 296,89 331,34 240,61 67,81 0,00 
BK-Oh 66,56 5616,37 8,76 86,08 203,29 42,79 35,67 0,00 
BK-1 18,14 785,23 4,89 20,03 27,42 5,49 6,62 0,31 
BK-2 26,05 524,21 12,51 23,80 20,63 3,98 6,74 0,68 
BK-3 46,06 140,70 3,05 14,32 6,10 1,81 4,80 0,00 
BK-4 34,54 48,82 0,42 6,27 0,00 0,45 1,32 0,07 
BK-5 112,53 85,29 5,11 17,27 0,00 0,21 5,43 1,80 
BK-6 38,09 122,10 0,26 13,89 0,00 1,01 4,15 0,13 
BK-7 0,54 100,71 0,15 5,48 0,00 0,81 1,40 0,00 
BU-Of 112,47 4147,43 19,75 486,93 238,48 287,86 52,58 1,23 
BU-Oh 49,72 3067,35 8,81 152,05 97,29 85,01 12,75 0,00 
BU-1 1,65 1728,18 0,00 43,83 41,38 8,99 6,36 0,00 
BU-2 23,03 523,45 0,71 15,37 13,76 2,79 3,37 0,00 
BU-3 69,74 94,85 1,45 7,13 0,00 1,09 0,96 0,00 
BU-4 30,69 7,43 0,64 0,00 0,00 1,29 0,00 0,00 
BU-5 48,86 19,99 0,14 3,77 0,00 0,98 3,92 0,03 
BU-6 35,49 18,04 0,00 3,68 0,00 0,67 0,46 0,09 
BU-7 28,40 59,23 0,95 4,61 0,00 1,35 2,82 0,00 
OB-Of 21,37 7670,28 5,40 760,28 484,81 1490,90 75,66 0,00 
OB-Oh 311,28 1442,10 4,58 113,32 37,73 386,30 11,60 1,07 
OB-1 201,09 167,03 1,26 17,61 4,56 48,67 2,78 1,11 
OB-2 172,70 94,61 1,40 15,52 0,00 37,04 2,00 1,41 
OB-3 143,88 97,72 0,00 16,74 0,00 42,87 0,99 1,14 
OB-4 280,42 783,81 0,00 49,78 68,21 18,03 6,01 2,14 
OB-5 71,62 844,98 0,67 27,41 102,69 4,73 9,39 1,58 
OB-6 73,23 1920,05 0,16 49,10 241,68 6,71 15,80 1,00 
OB-7 0,57 3142,50 0,00 90,35 332,06 1,42 19,93 0,00 
TO-Of 38,16 8574,63 10,80 916,65 741,43 1984,84 88,03 0,17 
TO-Oh 641,79 942,67 13,32 179,91 46,61 287,99 22,86 4,60 
TO-1 346,88 376,44 13,51 53,59 11,55 60,37 7,87 3,16 
TO-2 109,74 80,84 1,83 16,00 0,00 8,40 0,60 1,62 
TO-3 86,03 42,03 0,78 13,20 0,00 7,75 1,77 0,67 
TO-4 86,74 12,23 0,57 10,17 0,00 2,65 0,61 0,00 
TO-5 43,50 2,92 0,00 5,74 0,00 0,75 0,00 0,00 
TO-6 26,84 5,11 0,05 2,33 0,00 0,44 0,19 0,18 
TO-7 67,79 12,80 1,25 13,34 0,00 2,90 8,12 0,00 
OE-Of 677,72 1106,66 113,76 167,88 61,68 58,84 66,74 16,27 
OE-Oh 1035,26 689,19 134,64 91,00 19,32 5,35 16,60 11,00 
OE-1 44,75 28,72 4,81 6,26 0,00 0,90 3,83 2,44 
OE-2 40,55 25,70 5,87 4,90 0,00 1,27 0,81 2,31 
OE-3 20,05 6,81 1,49 2,16 0,00 0,18 0,29 1,28 
OE-4 114,70 11,09 15,76 4,66 0,00 0,12 0,91 0,45 
OE-5 13,47 1,29 0,47 1,27 0,00 0,07 0,00 0,00 
OE-6 11,04 0,66 0,55 0,84 0,00 0,07 0,00 0,00 
OE-7 11,17 4,09 1,65 1,04 0,00 0,78 0,53 0,17 
EI-Of 472,93 1800,17 26,54 244,75 100,25 294,18 68,24 0,00 
EI-Oh 916,64 491,57 121,42 133,89 31,95 88,47 15,31 4,48 
EI-1 241,72 142,48 13,02 22,34 0,00 11,39 4,28 2,98 
EI-2 162,92 66,94 7,51 17,55 0,00 20,90 3,45 1,17 
EI-3 150,29 32,73 2,90 14,90 0,00 7,50 2,09 0,46 
EI-4 107,53 20,20 1,25 12,44 0,00 2,53 3,44 0,00 
EI-5 77,25 20,70 1,96 10,39 0,00 2,01 1,85 0,11 
EI-6 253,87 103,51 4,19 35,67 0,00 2,27 4,05 0,84 






Tab. A - 7: Fortsetzung von Tab. A - 6 
Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na H 
TN-Of 226,44 4247,39 90,62 594,15 242,96 289,19 37,06 14,26 
TN-Oh 1261,24 1194,29 330,31 317,62 80,30 23,54 28,69 22,48 
TN-1 368,05 338,32 47,22 43,80 10,74 0,59 15,46 25,15 
TN-2 174,33 78,17 20,74 16,89 2,61 0,22 5,80 10,38 
TN-3 314,41 47,59 30,84 14,58 1,39 0,05 6,18 0,13 
TN-4 114,79 7,69 2,31 4,73 0,00 0,00 2,38 0,00 
TN-5 58,35 13,83 0,26 3,57 0,00 0,00 4,67 0,00 
TN-6 36,44 7,35 1,39 4,01 0,00 0,02 2,90 0,00 
TN-7 17,49 7,34 0,85 2,27 0,00 0,72 1,23 0,00 
TS-Of 69,63 4742,99 26,45 522,16 286,83 583,41 34,80 8,53 
TS-Oh 1552,11 1595,35 435,18 314,39 78,36 12,69 36,50 31,12 
TS-1 199,46 108,01 56,69 21,23 2,56 0,50 7,72 6,02 
TS-2 218,76 85,17 39,21 16,09 2,62 0,74 4,89 1,86 
TS-3 181,11 17,88 8,05 7,80 0,00 0,18 3,77 0,05 
TS-4 34,44 2,99 0,28 25,98 0,00 0,00 0,65 0,00 
TS-5 71,94 10,78 5,61 6,27 0,00 0,50 2,29 0,00 
TS-6 89,76 11,56 1,24 6,59 0,00 0,12 1,10 0,00 
TS-7 71,81 15,34 0,37 8,25 0,00 0,24 2,44 0,00 
BA-Of 1035,94 1109,28 338,68 251,85 98,44 51,95 40,90 46,31 
BA-Oh 651,93 280,57 137,89 90,68 18,47 2,17 17,59 25,08 
BA-1 213,22 61,80 40,39 22,60 1,62 0,31 9,94 8,23 
BA-2 178,70 41,70 28,38 14,54 1,11 0,09 7,43 4,56 
BA-3 137,80 14,12 10,81 10,22 0,00 0,50 7,04 0,04 
BA-4 80,98 8,60 1,77 11,59 0,00 0,32 5,31 0,00 
BA-5 77,80 9,43 0,89 10,20 0,00 0,06 4,25 0,00 
BA-6 68,99 7,32 1,84 9,22 0,00 0,00 2,19 0,00 
BA-7 34,73 8,81 0,49 9,63 0,00 0,00 6,76 0,00 
JN-Of 306,40 3089,65 113,46 580,01 241,22 467,97 65,73 37,93 
JN-Oh 689,00 237,89 193,64 128,33 33,04 6,53 13,64 20,54 
JN-1 224,54 9,31 47,09 21,97 2,96 0,47 7,15 6,71 
JN-2 193,03 22,50 46,60 15,09 1,76 1,37 5,11 4,05 
JN-3 184,85 7,24 10,25 8,79 0,00 2,45 1,90 0,11 
JN-4 88,58 0,00 0,82 8,85 0,00 0,15 4,11 0,00 
JN-5 69,90 3,07 0,75 7,03 0,00 0,00 2,38 0,00 
JN-6 150,70 9,14 1,29 12,85 0,00 1,02 2,52 0,13 
JN-7 - - - - - - - - 
JS-Of 247,08 961,14 67,94 170,60 94,14 117,66 14,87 20,57 
JS-Oh 945,85 620,68 165,39 135,90 28,14 5,17 13,69 36,64 
JS-1 49,57 97,85 6,29 13,73 0,00 0,59 6,34 10,14 
JS-2 14,55 21,26 0,05 5,34 0,00 0,01 3,76 1,93 
JS-3 205,47 106,98 17,07 12,79 0,47 0,11 10,42 2,12 
JS-4 68,85 18,87 1,39 6,42 0,00 0,00 4,97 0,00 
JS-5 54,78 10,44 2,82 3,52 0,00 0,00 1,87 0,00 
JS-6 40,63 7,59 0,83 2,77 0,00 0,00 1,53 0,00 
JS-7 42,42 7,46 1,45 3,12 0,00 0,00 0,95 0,04 
TR-Of 456,27 2540,56 160,48 369,10 221,81 664,02 70,87 55,78 
TR-Oh 922,75 841,66 203,66 112,48 45,69 51,63 14,24 31,13 
TR-1 175,16 61,58 29,39 6,73 1,98 5,78 4,20 5,63 
TR-2 163,22 26,85 4,57 6,40 0,00 8,08 0,90 1,48 
TR-3 143,15 21,76 1,12 10,98 0,00 7,82 2,55 0,27 
TR-4 139,10 15,14 0,15 15,29 0,00 7,28 3,23 0,53 
TR-5 495,96 235,85 0,38 73,29 34,45 32,42 8,98 1,61 
TR-6 - - - - - - - - 






Tab. A - 8: NH4NO3-extrahierbare Gehalte [mg/kg] der untersuchten Bodenproben 
Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
BK-Of 28,2 2035,2 3,9 112,9 106,3 28,2 16,1 0,026 0,066 0,017 0,050 0,146 0,063 4,011
BK-Oh 14,2 2086,6 2,0 32,7 68,3 5,5 15,0 0,013 0,017 0,027 0,031 0,087 0,085 1,355
BK-1 3,3 281,7 0,8 8,3 11,7 0,5 2,3 0,002 0,003 0,005 0,013 0,011 0,050 0,146
BK-2 5,4 263,2 2,0 9,2 10,9 0,6 2,5 0,002 0,004 0,004 0,013 0,012 0,093 0,129
BK-3 10,6 73,7 1,1 6,5 3,3 0,3 1,1 0,001 0,001 0,001 0,013 0,004 0,092 0,033
BK-4 12,3 39,0 0,4 4,5 2,3 0,2 0,8 0,001 0,002 0,001 0,013 0,002 0,033 0,026
BK-5 35,7 49,4 1,4 8,1 2,2 0,1 1,6 0,002 0,008 0,002 0,013 0,009 0,023 0,040
BK-6 12,6 52,8 0,2 5,5 2,9 0,3 0,7 0,000 0,004 0,001 0,017 0,004 0,010 0,031
BK-7 0,1 44,3 0,2 3,3 3,2 0,1 0,5 0,001 0,000 0,001 0,013 0,005 0,004 0,006
BU-Of 29,0 2368,8 4,9 358,4 159,7 100,2 18,2 0,048 0,097 0,091 0,108 0,086 0,151 6,289
BU-Oh 15,7 1791,8 2,9 119,5 66,7 21,7 7,9 0,028 0,046 0,014 0,076 0,075 0,072 2,631
BU-1 2,3 657,8 0,3 21,7 19,5 0,8 2,7 0,004 0,005 0,007 0,014 0,010 0,022 0,127
BU-2 2,7 288,1 0,2 11,1 9,7 0,3 1,6 0,003 0,002 0,003 0,013 0,003 0,036 0,026
BU-3 11,4 54,0 0,4 4,8 2,0 0,2 1,1 0,001 0,003 0,003 0,014 0,003 0,022 0,056
BU-4 9,0 3,2 0,2 1,3 0,2 0,1 0,3 0,000 0,001 0,001 0,013 0,002 0,009 0,023
BU-5 12,4 5,5 0,2 1,8 0,3 0,2 0,5 0,000 0,003 0,001 0,013 0,002 0,007 0,021
BU-6 18,1 16,2 0,2 4,8 1,0 0,5 0,7 0,000 0,002 0,001 0,013 0,002 0,009 0,017
BU-7 3,4 52,0 0,2 5,6 3,2 0,2 2,5 0,001 0,000 0,001 0,013 0,002 0,006 0,006
OB-Of 16,4 4684,3 2,6 554,5 316,5 453,5 26,8 0,051 0,066 0,074 0,151 0,159 0,125 5,103
OB-Oh 65,4 877,2 1,6 82,8 28,9 168,3 6,1 0,068 0,168 0,014 0,067 0,480 0,129 7,132
OB-1 94,2 150,3 1,4 21,6 4,7 26,0 2,6 0,020 0,177 0,009 0,023 0,187 0,393 1,743
OB-2 91,9 73,7 0,7 14,5 2,5 27,7 2,0 0,008 0,318 0,009 0,021 0,093 0,473 0,761
OB-3 75,1 58,6 0,2 14,7 2,0 34,2 1,8 0,009 0,143 0,004 0,018 0,065 0,093 0,413
OB-4 138,7 445,4 0,2 31,3 39,9 7,1 4,3 0,019 0,137 0,005 0,095 0,249 0,278 0,450
OB-5 29,7 481,7 0,2 16,7 61,1 1,9 3,5 0,009 0,059 0,001 0,076 0,236 0,170 0,124
OB-6 3,8 846,8 0,2 17,2 100,2 1,8 6,0 0,003 0,034 0,001 0,022 0,245 0,043 0,081
OB-7 0,9 1476,3 0,2 42,4 141,8 0,5 8,4 0,000 0,002 0,012 0,013 0,073 0,015 0,045
TO-Of - - - - - - - - - - - - - -
TO-Oh 62,7 187,4 2,6 42,6 10,2 51,8 4,2 0,041 0,092 0,006 0,137 0,153 0,221 3,675
TO-1 21,5 36,8 2,3 7,2 1,5 3,1 1,0 0,008 0,016 0,003 0,096 0,039 0,162 0,777
TO-2 15,1 18,2 0,8 3,5 0,7 1,4 0,6 0,004 0,009 0,001 0,051 0,019 0,195 0,341
TO-3 14,7 9,4 0,5 2,6 0,4 2,3 0,7 0,002 0,011 0,001 0,018 0,008 0,118 0,191
TO-4 15,5 4,3 0,2 2,0 0,2 1,0 0,6 0,002 0,006 0,001 0,016 0,005 0,025 0,095
TO-5 12,9 2,4 0,2 1,6 0,1 0,4 0,5 0,000 0,002 0,002 0,015 0,002 0,017 0,081
TO-6 7,1 1,4 0,2 1,2 0,0 0,2 0,3 0,000 0,000 0,001 0,016 0,002 0,013 0,034
TO-7 16,9 3,5 0,2 2,9 0,2 1,0 0,5 0,001 0,026 0,001 0,021 0,006 0,025 0,061
OE-Of 92,4 364,9 13,9 56,2 23,4 15,1 7,4 0,032 0,044 0,009 0,070 0,128 0,602 2,886
OE-Oh 74,2 78,4 12,3 12,5 2,5 0,4 1,9 0,015 0,021 0,003 0,039 0,083 0,676 0,658
OE-1 13,5 18,8 1,7 3,7 0,7 0,6 0,7 0,004 0,004 0,001 0,015 0,017 0,333 0,236
OE-2 12,4 13,1 1,4 2,7 0,6 0,2 0,5 0,003 0,003 0,001 0,020 0,012 0,309 0,160
OE-3 7,5 6,3 0,4 1,2 0,3 0,1 0,3 0,001 0,000 0,001 0,013 0,003 0,167 0,065
OE-4 11,9 4,9 2,3 2,5 0,3 0,0 0,7 0,001 0,000 0,001 0,013 0,003 0,252 0,058
OE-5 1,6 0,2 0,2 0,4 0,0 0,0 0,3 0,000 0,000 0,001 0,013 0,002 0,011 0,012
OE-6 1,4 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,000 0,000 0,001 0,013 0,002 0,004 0,010
OE-7 21,2 10,1 0,2 4,0 0,7 0,3 0,6 0,000 0,011 0,001 0,015 0,005 0,048 0,008
EI-Of 66,2 786,6 2,2 142,0 62,4 120,3 12,0 0,025 0,085 0,003 0,077 0,119 0,418 3,504
EI-Oh 101,8 74,7 18,5 24,1 5,6 9,5 2,2 0,012 0,072 0,009 0,047 0,108 0,657 0,823
EI-1 34,2 34,4 4,1 5,2 1,2 1,7 0,8 0,010 0,018 0,002 0,047 0,047 0,549 0,713
EI-2 31,8 17,5 2,1 4,8 0,9 5,1 0,6 0,005 0,022 0,002 0,029 0,022 0,637 0,351
EI-3 22,1 6,2 0,6 2,5 0,3 1,5 0,4 0,002 0,011 0,001 0,025 0,009 0,156 0,150
EI-4 23,8 5,0 0,2 3,1 0,3 0,7 0,7 0,002 0,012 0,001 0,013 0,005 0,043 0,128
EI-5 21,3 6,2 0,2 3,4 0,4 0,4 0,5 0,000 0,013 0,001 0,014 0,004 0,038 0,052
EI-6 67,3 28,1 0,2 9,3 2,0 0,5 1,0 0,001 0,021 0,001 0,016 0,011 0,083 0,035






Tab. A - 9: Fortsetzung von Tab. A - 8 
Probe Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
TN-Of 64,3 2760,8 22,0 496,8 176,8 161,0 24,1 0,097 0,163 0,021 0,125 0,284 0,520 12,643
TN-Oh 441,7 895,6 129,0 275,1 71,7 15,5 23,2 0,133 0,267 0,035 0,143 0,562 2,351 9,552
TN-1 176,3 281,5 17,4 38,6 11,4 0,4 7,9 0,045 0,058 0,006 0,013 0,181 1,578 3,309
TN-2 112,7 66,8 10,9 12,6 3,7 0,3 2,4 0,013 0,020 0,004 0,013 0,072 1,299 0,919
TN-3 78,9 26,1 10,1 8,3 1,3 0,1 2,0 0,005 0,011 0,006 0,014 0,032 0,136 0,305
TN-4 45,8 7,0 0,9 5,5 0,6 0,0 1,7 0,003 0,010 0,004 0,016 0,023 0,023 0,233
TN-5 39,6 3,8 0,4 2,4 0,3 0,0 1,2 0,001 0,007 0,003 0,018 0,012 0,004 0,095
TN-6 27,4 2,9 0,5 2,4 0,3 0,1 0,9 0,001 0,010 0,002 0,021 0,012 0,004 0,099
TN-7 11,7 2,0 0,1 1,3 0,2 0,0 0,4 0,001 0,003 0,002 0,018 0,009 0,009 0,035
TS-Of 30,0 3111,1 6,8 440,4 208,2 292,3 23,0 0,047 0,100 0,019 0,122 0,164 0,226 8,844
TS-Oh 639,3 1268,6 197,6 281,8 70,0 8,8 27,5 0,160 0,302 0,042 0,226 0,833 3,205 16,616
TS-1 96,4 81,1 20,0 13,0 3,5 0,4 2,1 0,012 0,023 0,006 0,022 0,079 1,109 1,498
TS-2 81,8 58,7 13,3 11,0 2,3 0,3 1,6 0,011 0,019 0,004 0,021 0,058 0,508 0,799
TS-3 58,4 23,7 3,5 8,4 1,3 0,2 2,1 0,009 0,017 0,004 0,020 0,052 0,108 0,821
TS-4 16,0 3,2 0,1 3,4 0,3 0,0 1,0 0,001 0,005 0,002 0,013 0,009 0,026 0,084
TS-5 41,0 4,6 0,3 5,4 0,4 0,1 0,8 0,001 0,007 0,003 0,014 0,012 0,038 0,159
TS-6 62,4 6,6 0,6 7,3 0,6 0,2 1,0 0,002 0,013 0,004 0,028 0,016 0,058 0,159
TS-7 55,0 7,3 0,2 7,0 0,6 0,3 0,9 0,002 0,016 0,002 0,048 0,014 0,050 0,077
BA-Of 426,3 939,5 130,3 268,2 94,0 37,2 31,4 0,087 0,129 0,039 0,227 0,511 2,413 8,566
BA-Oh 259,1 187,9 55,7 70,8 14,6 1,4 11,3 0,032 0,064 0,012 0,065 0,238 2,408 1,751
BA-1 96,2 41,8 15,2 13,6 3,0 0,3 3,4 0,011 0,014 0,005 0,017 0,060 1,522 0,422
BA-2 108,5 30,5 15,1 8,3 2,0 0,2 3,3 0,009 0,011 0,005 0,014 0,040 1,294 0,295
BA-3 56,1 9,6 5,6 5,4 0,9 0,2 2,9 0,006 0,009 0,005 0,015 0,020 0,245 0,168
BA-4 37,6 5,2 0,7 5,8 0,5 0,2 1,7 0,002 0,007 0,002 0,013 0,017 0,024 0,147
BA-5 48,9 5,3 0,6 7,4 0,6 0,2 1,4 0,003 0,008 0,003 0,018 0,016 0,045 0,173
BA-6 45,9 5,0 1,6 6,5 0,6 0,1 1,3 0,002 0,006 0,003 0,018 0,016 0,071 0,132
BA-7 15,9 6,0 0,6 5,2 0,3 0,0 1,1 0,001 0,003 0,002 0,017 0,009 0,048 0,037
JN-Of 87,4 1927,8 22,1 422,4 168,5 252,1 23,4 0,055 0,168 0,087 0,147 0,431 0,344 10,145
JN-Oh 281,4 181,3 84,9 101,2 29,3 4,2 7,7 0,027 0,101 0,018 0,124 0,332 1,449 3,080
JN-1 126,5 17,4 18,9 14,8 3,4 0,6 1,6 0,005 0,016 0,003 0,031 0,056 1,565 0,560
JN-2 103,0 16,3 21,9 11,3 2,6 0,9 1,5 0,004 0,016 0,005 0,028 0,045 1,801 0,465
JN-3 66,8 9,9 5,3 7,9 1,6 0,6 1,5 0,005 0,018 0,004 0,019 0,039 0,640 0,273
JN-4 41,9 3,9 0,9 4,7 0,6 0,1 1,0 0,003 0,011 0,005 0,019 0,021 0,050 0,159
JN-5 39,9 2,9 0,3 4,2 0,4 0,1 0,8 0,002 0,009 0,004 0,015 0,015 0,039 0,112
JN-6 118,1 7,4 0,4 13,8 1,8 0,4 1,4 0,005 0,044 0,002 0,030 0,028 0,115 0,258
JN-7 - - - - - - - - - - - - - - 
JS-Of 86,6 788,7 21,5 174,6 85,4 81,7 8,7 0,048 0,073 0,015 0,094 0,204 0,474 7,262
JS-Oh 392,1 526,1 74,7 126,5 28,2 4,1 10,7 0,047 0,124 0,014 0,134 0,395 2,687 4,126
JS-1 27,4 88,3 1,6 10,2 1,5 0,4 1,7 0,012 0,016 0,002 0,017 0,050 0,421 0,650
JS-2 9,8 19,8 0,5 3,0 0,5 0,1 0,8 0,004 0,006 0,002 0,015 0,016 0,167 0,171
JS-3 41,8 50,1 3,4 5,4 0,9 0,1 1,2 0,006 0,010 0,004 0,015 0,024 0,183 0,375
JS-4 16,0 9,1 0,5 2,3 0,3 0,0 0,6 0,001 0,005 0,003 0,018 0,016 0,034 0,079
JS-5 19,5 11,3 0,5 3,0 0,4 0,0 0,7 0,005 0,014 0,003 0,017 0,021 0,024 0,154
JS-6 17,8 8,3 0,3 3,0 0,3 0,1 0,6 0,003 0,008 0,002 0,014 0,016 0,017 0,087
JS-7 19,0 8,1 0,6 2,8 0,4 0,1 0,4 0,001 0,004 0,002 0,013 0,013 0,071 0,075
TR-Of 144,7 1806,4 44,3 276,5 168,9 385,1 22,6 0,090 0,210 0,038 0,181 0,509 1,130 13,784
TR-Oh 275,8 479,9 66,6 72,4 31,3 29,4 6,8 0,043 0,131 0,020 0,068 0,384 3,407 3,838
TR-1 89,2 48,7 13,1 8,1 1,8 1,5 1,4 0,008 0,020 0,004 0,022 0,048 1,451 0,549
TR-2 75,7 24,8 3,9 8,1 1,1 3,6 1,5 0,004 0,028 0,009 0,015 0,026 0,701 0,289
TR-3 68,1 15,6 1,2 7,6 0,7 4,9 1,3 0,003 0,041 0,010 0,020 0,020 0,166 0,192
TR-4 81,3 10,1 1,0 10,7 0,8 5,2 1,6 0,002 0,070 0,006 0,014 0,019 0,110 0,146
TR-5 255,5 97,3 0,3 55,2 23,7 20,3 5,3 0,005 0,206 0,005 0,137 0,076 0,407 0,388
TR-6 - - - - - - - - - - - - - - 






Tab. A - 10: Datengrundlage für die Berechung der Elementvorräte 
Probe Dichte [g/cm³] Skelett [%] Mächtigkeit [cm] Auflagengewicht [t/ha] 
BK-Of - - - 79,21 
BK-Oh - - - 111,63 
BK-1 1,3 20,3 5 - 
BK-2 1,3 30,3 5 - 
BK-3 1,7 36,0 20 - 
BK-4 1,6 27,1 30 - 
BK-5 1,6 80,7 30 - 
BK-6 1,4 0,0 50 - 
BK-7 1,4 0,0 60 - 
BU-Of - - - 53,60 
BU-Oh - - - 81,52 
BU-1 1,3 2,0 5 - 
BU-2 1,3 2,0 5 - 
BU-3 1,6 3,3 20 - 
BU-4 1,5 1,2 30 - 
BU-5 1,6 0,5 30 - 
BU-6 1,6 1,3 50 - 
BU-7 1,6 1,1 60 - 
OB-Of - - - 19,73 
OB-Oh - - - 87,18 
OB-1 1,3 8,7 5 - 
OB-2 1,3 19,0 5 - 
OB-3 1,7 14,9 20 - 
OB-4 1,7 5,2 30 - 
OB-5 1,7 19,8 30 - 
OB-6 1,7 27,8 50 - 
OB-7 1,7 17,5 60 - 
TO-Of - - - 40,39 
TO-Oh - - - 132,11 
TO-1 1,3 2,0 5 - 
TO-2 1,3 3,7 5 - 
TO-3 1,4 2,5 20 - 
TO-4 1,5 4,2 30 - 
TO-5 1,5 3,0 30 - 
TO-6 1,6 11,7 50 - 
TO-7 1,9 28,1 60 - 
OE-Of - - - 110,11 
OE-Oh - - - 7,33 
OE-1 1,4 1,1 5 - 
OE-2 1,4 1,2 5 - 
OE-3 1,4 3,0 20 - 
OE-4 1,3 2,1 30 - 
OE-5 1,5 3,7 30 - 
OE-6 1,5 1,5 50 - 
OE-7 1,5 3,0 60 - 
EI-Of - - - 50,07 
EI-Oh - - - 78,54 
EI-1 1,4 4,9 5 - 
EI-2 1,4 3,4 5 - 
EI-3 1,4 6,9 20 - 
EI-4 1,5 14,0 30 - 
EI-5 1,6 12,9 30 - 
EI-6 1,6 13,9 50 - 






Tab. A - 11: Fortsetzung von Tab. A - 10 
Probe Dichte [g/cm³] Skelett [%] Mächtigkeit [cm] Auflagengewicht [t/ha] 
TN-Of - - - 35,22 
TN-Oh - - - 103,29 
TN-1 1,3 1,0 5 - 
TN-2 1,3 0,8 15 - 
TN-3 1,4 2,8 10 - 
TN-4 1,4 5,1 30 - 
TN-5 1,5 0,0 30 - 
TN-6 1,5 15,3 50 - 
TN-7 1,5 1,1 60 - 
TS-Of - - - 48,70 
TS-Oh - - - 117,12 
TS-1 1,0 5,4 5 - 
TS-2 1,0 6,8 15 - 
TS-3 1,3 6,1 10 - 
TS-4 1,5 13,9 30 - 
TS-5 1,5 10,6 30 - 
TS-6 1,7 5,3 50 - 
TS-7 1,7 4,0 60 - 
BA-Of - - - 38,49 
BA-Oh - - - 81,07 
BA-1 1,2 1,5 5 - 
BA-2 1,2 2,5 5 - 
BA-3 1,4 1,4 20 - 
BA-4 1,5 3,7 30 - 
BA-5 1,5 2,6 30 - 
BA-6 1,7 24,8 50 - 
BA-7 1,6 35,0 60 - 
JN-Of - - - 42,65 
JN-Oh - - - 119,38 
JN-1 1,4 4,9 5 - 
JN-2 1,4 5,7 5 - 
JN-3 1,3 9,0 20 - 
JN-4 1,4 14,2 30 - 
JN-5 1,6 9,3 30 - 
JN-6 1,6 4,8 50 - 
JN-7 - - - - 
JS-Of - - - 51,17 
JS-Oh - - - 114,24 
JS-1 1,2 0,0 5 - 
JS-2 1,2 0,0 5 - 
JS-3 1,1 0,0 20 - 
JS-4 1,4 0,0 30 - 
JS-5 1,4 0,0 30 - 
JS-6 1,4 0,0 50 - 
JS-7 1,4 0,0 60 - 
TR-Of - - - 40,68 
TR-Oh - - - 22,70 
TR-1 1,0 1,4 5 - 
TR-2 1,0 1,1 5 - 
TR-3 1,3 1,1 20 - 
TR-4 1,6 3,3 30 - 
TR-5 1,7 13,6 30 - 
TR-6 - - - - 






Tab. A - 12: Koeffizienten für die Diskriminanzfunktionen der Abb. 41 (S. 85) 
Koeffizienten ROOT 1 ROOT 2 
pH(KCL) -0,55384 -4,42955 
BS(%) 0,11210 0,06072 
Al(NH4Cl_mg/kg) -0,00754 -0,01143 
Ca(NH4Cl_mg/kg) -0,00128 0,00016 
Fe(NH4Cl_mg/kg) 0,02083 0,03461 
Mg(NH4Cl_mg/kg) -0,00021 -0,00242 
Cd(NH4NO3_mg/kg) 40,96303 10,25979 
Co(NH4NO3_mg/kg) 3,71565 -1,26012 
Ni(NH4NO3_mg/kg) 0,69493 0,56843 
Zn(NH4NO3_mg/kg) -0,82720 -0,04692 
Al(mg/kg) -0,00010 0,00062 
Ca(mg/kg) 0,00019 0,00007 
Fe(mg/kg) 0,00040 0,00042 
Mg(mg/kg) 0,00596 -0,00504 
Cd(mg/kg) 1,46010 1,42677 
Co(mg/kg) -0,33876 -0,61549 
Ni(mg/kg) -0,28260 -0,28213 
Zn(mg/kg) 0,04342 0,00467 
 
9.2 Prognosen 




























BK-Of  1 0,56   79,21 100 0,008 33,32   8,127 
BK-Of 2 0,56   79,21 100 0,008 33,52   8,127 
BK-Of 3 0,56   79,21 100 0,008 33,26   8,127 
BK-Oh 1 0,56 111,63 100 0,008 32,72   8,299 
BK-Oh 2 0,56 111,63 100 0,008 32,54   8,299 
BK-Oh 3 0,56 111,63 100 0,008 32,76   8,299 
BU-Of 1 0,56   53,60 100 0,008 10,87 17,838 
BU-Of 2 0,56   53,60 100 0,008 10,70 17,838 
BU-Of 3 0,56   53,60 100 0,008 10,72 17,839 
BU-Oh 1 0,56   81,52 100 0,008   7,72 25,043 
BU-Oh 2 0,56   81,52 100 0,008   7,71 25,043 
BU-Oh 3 0,56   81,52 100 0,008   7,57 25,043 
TN-Of 1 0,56   35,22 100 0,008   5,73 34,407 
TN-Of 2 0,56   35,22 100 0,008   5,71 34,407 
TN-Of 3 0,56   35,22 100 0,008   5,71 34,407 
TN-Of 4 0,56   35,22 100 0,008   5,73 34,407 
TN-Oh 1 0,56 103,29 100 0,008 19,16 10,248 
TN-Oh 2 0,56 103,29 100 0,008 19,12 10,248 
TN-Oh 3 0,56 103,29 100 0,008 19,36 10,248 





Tab. A - 14: Aus dem Boden extrahierte Gehalte [mg/kg] für jeden Experimentiertag der Probe Burgkemnitz-Of 
Tag Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
1 50,67 603,20 7,31 111,34 67,93 20,30 24,02 0,01 0,05 0,06 0,13 0,08 0,01 1,55
2 33,28 499,75 5,77 128,69 73,86 19,94 16,88 0,01 0,04 0,04 0,11 0,08 0,03 1,26
3 27,94 394,17 3,73 75,58 51,24 18,56 8,63 0,01 0,04 0,03 0,07 0,05 0,02 1,28
4 25,31 373,02 3,67 50,54 45,23 20,92 4,47 0,01 0,05 0,03 0,06 0,06 0,05 1,08
5 24,23 373,63 5,63 32,47 39,41 24,86 2,59 0,01 0,06 0,02 0,04 0,05 0,00 1,24
6 24,27 363,01 13,02 26,10 36,20 28,34 1,76 0,01 0,08 0,02 0,04 0,06 0,00 1,38
7 22,63 374,24 19,22 17,72 33,43 31,48 1,12 0,01 0,09 0,02 0,03 0,06 0,00 1,42
8 21,99 363,61 26,90 13,69 27,80 31,48 1,09 0,01 0,10 0,02 0,04 0,06 0,00 1,58
9 21,08 369,08 26,98 9,98 25,12 32,34 0,84 0,01 0,10 0,02 0,03 0,07 0,00 1,67
10 20,42 372,72 24,99 7,66 22,16 33,01 0,62 0,02 0,11 0,02 0,02 0,07 0,00 1,76
11 20,57 369,08 28,70 6,14 19,17 32,89 0,66 0,01 0,11 0,02 0,02 0,06 0,00 1,91
12 20,35 373,32 29,89 5,25 17,40 32,98 0,64 0,02 0,11 0,02 0,01 0,06 0,00 2,08
13 21,87 363,61 34,63 4,28 14,00 32,00 0,56 0,02 0,12 0,02 0,03 0,08 0,00 2,22
14 23,35 356,33 37,89 3,72 11,56 30,84 0,63 0,02 0,14 0,02 0,01 0,08 0,00 2,36
15 25,06 361,79 38,42 3,26 10,00 30,39 0,60 0,02 0,14 0,02 0,03 0,10 0,00 2,56
16 25,81 363,92 35,03 3,86 8,38 29,19 0,88 0,02 0,14 0,03 0,12 0,10 0,02 2,67
17 28,75 336,60 41,69 2,66 6,80 26,05 0,60 0,02 0,15 0,01 0,02 0,11 0,00 2,94
18 32,63 343,88 40,25 2,60 5,74 24,95 0,67 0,03 0,16 0,03 0,03 0,13 0,04 3,17
19 44,59 350,86 19,17 2,69 5,16 23,21 0,85 0,03 0,16 0,02 0,03 0,14 0,00 3,37
20 46,99 333,87 31,18 2,30 4,04 20,74 0,65 0,03 0,17 0,02 0,02 0,16 0,00 3,50
21 50,65 312,62 46,72 2,42 3,15 17,90 0,61 0,03 0,17 0,02 0,02 0,14 0,00 3,52
22 58,66 283,48 52,58 1,94 2,49 14,49 0,76 0,03 0,16 0,02 0,02 0,18 0,00 3,57
23 56,86 247,37 111,61 2,10 2,50 11,75 0,68 0,03 0,16 0,02 0,02 0,19 0,00 3,27
24 64,06 220,66 107,91 1,76 1,98 8,89 0,55 0,03 0,14 0,02 0,02 0,19 0,00 3,14
25 71,94 197,89 105,84 1,59 1,77 7,29 0,50 0,03 0,13 0,02 0,02 0,19 0,02 2,96
Tab. A - 15: Fortsetzung von Tab. A - 14 für Probe Burgkemnitz-Oh 
Tag Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
1 20,76 601,48 3,68 37,13 44,02 4,63 25,99 0,01 0,02 0,02 0,10 0,06 0,02 0,64
2 19,37 576,77 3,33 30,31 40,14 4,47 24,62 0,01 0,03 0,02 0,07 0,05 0,04 0,56
3 17,11 463,70 2,35 18,77 28,68 6,00 12,57 0,01 0,02 0,02 0,06 0,06 0,00 0,79
4 17,59 445,41 2,16 12,74 25,46 9,13 5,78 0,01 0,03 0,01 0,04 0,05 0,00 0,61
5 17,98 427,43 4,06 9,32 21,71 13,26 3,03 0,01 0,05 0,01 0,03 0,13 0,00 0,73
6 18,59 443,24 6,86 7,25 20,34 17,93 1,82 0,01 0,07 0,01 0,03 0,06 0,00 0,86
7 16,85 419,37 7,01 5,42 17,76 20,15 1,16 0,01 0,08 0,01 0,03 0,06 0,00 0,87
8 18,59 420,30 9,05 4,69 15,26 21,08 1,06 0,01 0,09 0,01 0,03 0,08 0,00 1,03
9 18,95 419,37 8,76 3,99 13,89 21,42 0,91 0,01 0,10 0,03 0,05 0,06 0,07 1,10
10 18,82 419,99 9,81 3,09 12,52 22,56 0,67 0,01 0,11 0,01 0,02 0,07 0,00 1,13
11 19,72 410,38 11,22 2,78 11,15 22,52 0,74 0,02 0,11 0,01 0,01 0,09 0,00 1,22
12 20,46 404,18 13,74 2,40 9,97 22,78 0,64 0,01 0,12 0,01 0,01 0,09 0,00 1,33
13 21,53 402,32 16,51 2,11 8,97 22,62 0,61 0,02 0,13 0,01 0,02 0,09 0,00 1,41
14 22,69 397,36 17,65 1,90 7,96 22,21 0,63 0,01 0,13 0,01 0,02 0,09 0,00 1,50
15 24,39 384,97 17,95 1,80 7,23 21,83 0,68 0,02 0,14 0,01 0,02 0,10 0,00 1,62
16 26,17 387,76 16,68 2,17 6,70 21,36 0,72 0,02 0,15 0,01 0,02 0,11 0,01 1,74
17 28,78 394,88 18,30 1,52 5,82 20,60 0,70 0,02 0,15 0,01 0,02 0,11 0,00 1,85
18 32,13 383,73 19,27 1,57 5,31 19,56 0,83 0,03 0,16 0,01 0,02 0,13 0,00 2,02
19 42,79 389,00 8,02 1,76 5,62 18,58 0,94 0,03 0,16 0,01 0,01 0,12 0,00 2,09
20 44,12 385,59 13,20 1,55 4,77 17,03 0,72 0,03 0,17 0,01 0,01 0,13 0,00 2,22
21 47,31 362,65 18,66 1,68 4,13 15,89 0,65 0,03 0,18 0,01 0,01 0,15 0,00 2,40
22 51,85 353,35 22,32 1,43 3,66 14,45 0,62 0,03 0,18 0,01 0,01 0,18 0,00 2,53
23 52,91 340,95 39,43 1,82 3,97 12,92 0,71 0,03 0,19 0,02 0,02 0,20 0,03 2,63
24 57,72 313,99 42,06 1,41 3,25 11,42 0,56 0,04 0,19 0,01 0,01 0,22 0,00 2,67




Tab. A - 16: Fortsetzung von Tab. A - 14 für Probe Buchholz-Of 
Tag Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
1 68,89 1153,48 9,37 395,31 128,62 94,15 16,63 0,05 0,11 0,14 0,26 0,07 0,21 5,12
2 59,87 1059,70 10,80 133,70 76,50 97,02 4,48 0,08 0,16 0,08 0,12 0,14 0,17 6,45
3 64,38 967,80 25,18 41,70 38,49 80,81 3,49 0,11 0,20 0,07 0,15 0,19 0,08 9,36
4 128,44 901,39 57,01 20,64 20,93 76,59 2,02 0,14 0,30 0,09 0,14 0,25 0,07 10,77
5 158,86 536,32 77,32 10,09 6,86 35,43 2,42 0,10 0,22 0,08 0,13 0,25 0,16 7,71
6 185,57 279,23 86,92 4,45 2,45 15,30 1,38 0,07 0,14 0,08 0,16 0,24 0,13 4,73
7 177,94 146,91 84,54 3,25 1,36 7,14 0,88 0,05 0,09 0,08 0,15 0,15 0,09 2,55
8 151,92 80,52 79,26 2,02 1,12 4,06 0,66 0,02 0,05 0,06 0,15 0,16 0,07 1,38
9 108,78 43,03 59,63 2,15 0,91 2,21 1,15 0,01 0,03 0,05 0,12 0,06 0,08 0,75
10 131,28 39,81 78,17 1,71 1,17 2,55 0,65 0,01 0,04 0,05 0,12 0,11 0,07 0,68
11 113,18 26,26 67,85 1,14 1,04 1,70 0,61 0,01 0,02 0,05 0,09 0,06 0,07 0,42
12 93,91 19,19 61,67 1,17 1,04 1,31 0,56 0,01 0,02 0,04 0,08 0,05 0,08 0,29
13 79,73 14,80 56,82 0,87 1,07 1,11 0,49 0,01 0,01 0,04 0,11 0,04 0,16 0,21
14 69,55 9,92 51,69 1,33 1,06 0,81 0,65 0,01 0,02 0,08 0,13 0,10 0,34 0,24
15 60,75 11,01 48,98 1,02 1,10 0,86 0,81 0,00 0,01 0,03 0,10 0,08 0,14 0,15
16 56,93 10,30 51,92 1,43 1,30 0,87 0,54 0,00 0,01 0,03 0,12 0,08 0,11 0,21
17 49,69 9,67 42,89 0,94 1,11 0,68 0,72 0,00 0,01 0,03 0,11 0,00 0,07 0,13
18 45,98 8,91 43,56 0,95 1,24 0,66 0,63 0,01 0,01 0,03 0,11 0,00 0,12 0,13
19 48,48 9,43 40,84 1,07 1,84 0,81 0,71 0,00 0,01 0,04 0,06 0,00 0,11 0,15
20 41,74 8,10 39,75 0,91 1,38 0,58 0,54 0,00 0,01 0,03 0,06 0,00 0,11 0,12
21 36,56 7,59 38,13 1,14 1,27 0,50 0,46 0,00 0,01 0,03 0,06 0,00 0,00 0,10
22 33,59 7,26 35,00 0,93 1,20 0,44 0,56 0,01 0,01 0,03 0,06 0,04 0,15 0,10
23 34,43 7,18 45,89 1,48 1,96 0,55 0,69 0,01 0,01 0,03 0,06 0,00 0,05 0,14
24 30,39 6,24 37,90 0,88 1,37 0,40 0,44 0,01 0,01 0,02 0,05 0,00 0,22 0,10
25 27,30 3,52 31,76 1,07 1,28 0,29 0,44 0,01 0,02 0,05 0,05 0,05 0,34 0,14
Tab. A - 17: Fortsetzung von Tab. A - 14 für Probe Buchholz-Oh 
Tag Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
1 115,28 1654,93 13,80 64,02 45,87 48,13 8,37 0,09 0,21 0,07 0,18 0,30 0,11 4,34
2 219,01 1219,15 22,60 21,51 17,97 64,74 3,30 0,13 0,42 0,08 0,23 0,43 0,20 5,64
3 321,09 530,71 35,16 13,02 4,85 56,54 4,40 0,10 0,46 0,08 0,25 0,50 0,51 6,15
4 466,94 216,70 55,07 6,32 1,89 39,62 1,75 0,09 0,38 0,10 0,27 0,49 0,27 4,07
5 357,76 86,38 64,02 5,59 1,49 22,39 2,49 0,04 0,20 0,10 0,36 0,31 0,42 2,36
6 328,92 45,64 71,90 3,55 1,15 13,14 1,68 0,03 0,12 0,09 0,28 0,19 0,44 1,54
7 298,02 33,58 84,18 2,70 1,44 8,51 1,21 0,01 0,08 0,09 0,31 0,20 0,54 1,06
8 255,99 28,38 84,91 2,84 1,44 5,22 1,61 0,02 0,05 0,09 0,30 0,17 0,67 0,78
9 241,71 27,07 93,86 2,62 1,58 4,07 1,59 0,01 0,03 0,09 0,29 0,17 0,69 0,70
10 203,12 20,61 83,78 1,76 1,30 2,56 0,98 0,01 0,03 0,09 0,26 0,15 0,78 0,46
11 167,96 17,46 78,24 1,55 1,26 1,92 0,86 0,01 0,01 0,07 0,19 0,13 0,78 0,34
12 140,63 15,11 72,50 1,54 1,20 1,48 0,93 0,01 0,02 0,08 0,20 0,10 0,62 0,28
13 120,99 13,63 70,09 1,25 1,21 1,25 0,76 0,01 0,02 0,07 0,22 0,00 0,72 0,23
14 102,04 11,80 63,68 1,21 1,14 1,00 0,83 0,01 0,01 0,06 0,22 0,00 0,58 0,19
15 84,60 10,30 57,68 1,46 1,06 0,80 1,10 0,01 0,01 0,06 0,18 0,13 0,64 0,15
16 80,62 11,67 66,09 1,73 1,45 0,89 1,19 0,01 0,01 0,06 0,20 0,06 0,68 0,24
17 65,04 9,82 51,40 1,66 1,07 0,56 1,52 0,01 0,01 0,04 0,15 0,00 0,51 0,16
18 60,48 9,66 54,87 1,29 1,25 0,59 0,88 0,01 0,01 0,05 0,17 0,00 0,56 0,14
19 63,72 14,38 57,08 1,79 1,91 0,77 1,13 0,01 0,01 0,05 0,13 0,00 0,69 0,21
20 48,41 8,75 48,80 1,15 1,14 0,43 0,69 0,01 0,01 0,05 0,12 0,00 0,51 0,11
21 41,42 8,01 47,33 1,93 1,20 0,42 0,83 0,01 0,02 0,08 0,16 0,00 0,83 0,21
22 35,68 6,02 43,66 1,64 1,11 0,35 1,40 0,01 0,01 0,04 0,10 0,00 0,44 0,08
23 37,88 8,16 60,41 1,85 1,90 0,58 0,99 0,01 0,01 0,04 0,10 0,00 0,47 0,16
24 30,93 5,70 42,86 1,59 1,12 0,32 1,10 0,01 0,01 0,04 0,35 0,05 1,30 0,76




Tab. A - 18: Fortsetzung von Tab. A - 14 für Probe Torfhaus-Nord-Of 
Tag Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
1 29,76 1443,47 7,09 494,56 133,14 100,55 30,23 0,06 0,07 0,04 0,21 0,04 0,24 6,22
2 33,89 1678,16 19,23 152,11 95,45 115,81 7,31 0,13 0,11 0,06 0,18 0,23 0,42 10,23
3 62,78 1339,36 34,58 43,75 41,18 75,37 2,83 0,14 0,10 0,03 0,13 0,36 0,35 11,72
4 91,10 879,96 41,57 16,11 15,47 37,34 1,34 0,10 0,08 0,03 0,15 0,29 0,03 8,92
5 92,96 525,24 42,65 9,31 6,06 16,75 1,89 0,07 0,07 0,06 0,26 0,28 0,16 5,71
6 79,58 308,94 37,45 5,02 2,53 6,58 1,38 0,05 0,04 0,01 0,17 0,15 0,02 3,29
7 57,27 202,67 31,60 3,61 1,63 3,20 1,10 0,02 0,05 0,08 0,22 0,30 0,27 2,11
8 46,20 136,25 27,19 2,75 1,28 1,63 1,08 0,02 0,03 0,00 0,20 0,15 0,00 1,24
9 38,97 94,60 23,92 1,79 1,07 0,92 1,05 0,01 0,01 0,03 0,12 0,10 0,00 0,84
10 32,82 68,54 20,79 1,72 0,92 0,56 1,21 0,01 0,02 0,02 0,13 0,07 0,00 0,52
11 29,40 51,77 16,72 1,36 0,89 0,38 1,09 0,01 0,00 0,02 0,07 0,08 0,00 0,36
12 26,75 40,52 15,03 1,49 0,90 0,35 0,72 0,01 0,03 0,10 0,13 0,15 0,28 0,39
13 23,52 31,31 12,81 0,60 0,77 0,21 0,57 0,01 0,01 0,00 0,14 0,00 0,00 0,15
14 21,37 25,22 10,92 0,65 0,72 0,17 0,72 0,01 0,00 0,01 0,10 0,10 0,00 0,09
15 20,21 20,97 10,88 1,02 0,71 0,14 1,05 0,01 0,02 0,01 0,13 0,00 0,00 0,07
16 19,03 18,33 11,58 0,68 0,74 0,13 0,78 0,01 0,02 0,00 0,13 0,06 0,00 0,06
17 18,26 15,33 9,79 0,59 0,63 0,10 0,94 0,01 0,00 0,01 0,14 0,00 0,00 0,02
18 17,43 13,50 10,93 0,82 0,67 0,10 0,86 0,01 0,01 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
19 18,15 12,83 9,21 0,82 0,89 0,12 1,07 0,01 0,01 0,01 0,05 0,10 0,00 0,00
20 16,46 10,68 10,00 0,63 0,70 0,09 0,83 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00
21 15,22 9,26 10,92 1,27 0,65 0,08 0,89 0,01 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00
22 14,39 7,80 9,87 1,19 0,59 0,07 1,33 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
23 14,85 7,65 16,74 1,06 0,87 0,09 0,66 0,01 0,01 0,00 0,05 0,09 0,00 0,00
24 13,47 6,37 13,39 0,71 0,67 0,07 0,89 0,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,29
25 12,53 5,01 11,04 0,25 0,59 0,06 0,49 0,01 0,01 0,01 0,03 0,08 0,10 0,03
Tab. A - 19: Fortsetzung von Tab. A - 14 für Probe Torfhaus-Nord-Oh 
Tag Al Ca Fe K Mg Mn Na Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn 
1 66,73 320,08 6,69 130,84 28,84 2,26 18,67 0,05 0,07 0,03 0,09 0,11 0,21 3,12
2 69,14 322,70 5,60 119,08 26,40 2,17 18,55 0,06 0,08 0,03 0,10 0,13 0,23 3,21
3 102,20 325,86 15,95 54,08 16,45 1,82 6,74 0,08 0,08 0,03 0,09 0,24 0,32 4,21
4 139,97 264,49 20,41 25,11 8,02 1,29 2,71 0,08 0,08 0,02 0,10 0,27 0,32 3,85
5 163,60 178,04 22,04 11,76 3,38 0,74 1,82 0,06 0,06 0,02 0,13 0,25 0,37 2,93
6 171,87 112,12 21,43 5,58 1,44 0,43 1,08 0,05 0,04 0,02 0,13 0,23 0,40 1,96
7 162,83 71,54 19,00 3,50 0,75 0,26 1,07 0,03 0,04 0,02 0,11 0,19 0,33 1,28
8 155,43 51,91 24,57 3,01 0,64 0,21 0,90 0,02 0,02 0,02 0,12 0,18 0,40 0,94
9 145,72 35,61 23,53 2,42 0,54 0,16 1,02 0,02 0,02 0,02 0,11 0,16 0,41 0,66
10 131,30 23,63 16,52 1,55 0,41 0,11 0,78 0,01 0,01 0,02 0,10 0,11 0,37 0,42
11 120,89 17,64 15,80 1,57 0,45 0,10 0,88 0,01 0,01 0,02 0,09 0,10 0,36 0,30
12 112,17 13,29 13,96 1,22 0,45 0,09 0,78 0,01 0,01 0,02 0,10 0,10 0,38 0,22
13 101,37 10,14 13,30 1,00 0,46 0,09 0,75 0,01 0,00 0,02 0,10 0,08 0,33 0,17
14 95,23 8,19 11,39 1,04 0,46 0,08 0,80 0,00 0,00 0,02 0,11 0,05 0,36 0,13
15 86,62 6,82 10,99 1,42 0,50 0,08 1,48 0,01 0,01 0,02 0,10 0,07 0,32 0,13
16 - - - - - - - - - - - - - - 
17 75,05 4,83 8,28 0,80 0,45 0,07 0,92 0,00 0,00 0,02 0,09 0,06 0,31 0,07
18 69,35 4,45 11,17 0,99 0,50 0,07 0,79 0,00 0,01 0,02 0,10 0,04 0,37 0,06
19 72,48 4,20 8,52 1,15 0,68 0,10 0,84 0,01 0,01 0,04 0,11 0,07 0,45 0,11
20 62,44 3,36 9,05 0,68 0,52 0,07 0,56 0,00 0,01 0,02 0,08 0,02 0,35 0,05
21 57,73 2,97 9,85 0,85 0,48 0,07 0,51 0,00 0,00 0,01 0,08 0,03 0,32 0,04
22 53,95 2,53 8,57 0,63 0,45 0,06 0,48 0,00 0,01 0,02 0,08 0,05 0,31 0,03
23 52,03 2,51 23,18 1,47 0,69 0,09 0,54 0,00 0,00 0,02 0,08 0,02 0,30 0,05
24 48,30 2,16 11,13 0,84 0,54 0,07 0,56 0,01 0,01 0,02 0,07 0,02 0,30 0,10





Tab. A - 20: pH-Werte des Extraktionsmittels (EM) und der Extrakte 
Tag EM BK-Of BK-Oh BU-Of BU-Oh TH-Of TH-Oh 
1 2,01 4,78 4,94 4,06 3,66 3,46 3,23 
2 2,16 4,76 4,86 3,58 2,97 2,93 3,10 
3 2,17 4,64 4,64 3,01 2,60 2,57 2,85 
4 2,18 4,59 4,69 2,85 2,53 2,34 2,69 
5 2,18 4,40 4,48 2,56 2,37 2,29 2,59 
6 2,18 4,35 4,48 2,43 2,35 2,22 2,51 
7 2,14 4,36 4,50 2,36 2,30 2,17 2,44 
8 2,19 4,24 4,32 2,28 2,28 2,16 2,40 
9 2,18 4,13 4,28 2,24 2,27 2,15 2,36 
10 1,95 4,17 4,37 2,26 2,27 2,14 2,35 
11 1,98 4,06 4,24 2,24 2,22 2,13 2,31 
12 2,09 3,99 4,25 2,26 2,24 2,14 2,29 
13 2,18 3,85 4,07 2,25 2,20 2,14 2,29 
14 2,19 3,79 4,05 2,20 2,17 2,13 2,25 
15 2,19 3,69 3,97 2,17 2,16 2,12 2,23 
16 2,18 3,63 3,98 2,18 2,17 2,15 2,24 
17 2,18 3,51 3,86 2,16 2,15 2,13 2,22 
18 2,15 3,48 3,80 2,19 2,17 2,17 2,24 
19 1,99 3,42 3,81 2,16 2,16 2,11 2,20 
20 2,11 3,35 3,75 2,19 2,16 2,13 2,20 
21 2,16 3,27 3,67 2,16 2,14 2,12 2,18 
22 2,14 3,21 3,61 2,15 2,15 2,12 2,19 
23 2,16 3,21 3,57 2,16 2,15 2,15 2,15 
24 1,95 3,14 3,53 2,18 2,16 2,15 2,20 
25 - 3,11 3,46 2,22 2,22 2,08 2,13 
Tab. A - 21: Redoxpotential [mV] des Extraktionsmittels (EM) und der Extrakte 
Tag EM BK-Of BK-Oh BU-Of BU-Oh TH-Of TH-Oh 
1 621 417 403 456 520 514 556 
2 628 418 402 490 578 550 578 
3 605 422 422 537 605 574 584 
4 625 419 415 550 611 587 597 
5 623 407 408 559 615 585 603 
6 630 393 409 573 616 588 607 
7 638 393 413 576 615 591 614 
8 631 416 449 591 618 608 615 
9 619 411 439 585 613 604 613 
10 631 432 444 586 617 607 621 
11 632 428 447 584 614 611 619 
12 641 448 458 593 616 619 625 
13 640 434 443 580 615 614 626 
14 642 446 449 578 615 611 629 
15 619 462 469 581 617 611 629 
16 681 477 477 586 614 616 626 
17 656 486 488 587 619 616 637 
18 688 489 488 586 617 615 631 
19 650 519 513 588 618 617 639 
20 649 522 519 591 619 619 633 
21 685 545 545 617 627 633 633 
22 641 523 523 593 617 617 635 
23 654 501 504 588 612 600 608 
24 653 523 528 594 617 614 628 
25 - 517 523 588 617 618 639 
 
